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RESUMO

Comprovar o comportamento estrutural de uma ligagdo mecanica ou componente estrutural
em determinada aplicacao nos diferentes ramos da industria ¢ essencial para garantir produtos
mais eficazes, competitivos e seguros. Nesse contexto, o trabalho desenvolvido constituiu na
realizagdo de uma concepc¢do de maquina de ensaios mecanicos tipo portico para analisar e
validar as ligacdes metdlicas e componentes estruturais submetidos aos esforcos de
compressao, tragdo e flexdo em ensaios estaticos. Para a elaboracdo da concepgdo, foi
utilizada uma metodologia de projeto composta por quatro fases: especificagdo do projeto,
projeto conceitual, anteprojeto e projeto detalhado, utilizadas de forma sequencial, tendo
grande importancia na organizagdo ¢ elaboracdo do projeto. Também foi realizada a analise
estrutural do equipamento através do método de elementos finitos nas diferentes situagdes de
aplicacdo, bem como seu dimensionamento funcional. Concebeu-se o conceito de uma
maquina modular e robusta, com capacidade para realizar diferentes testes e formada por
numero relativamente pequeno de componentes. A capacidade maxima de aplicagdo de carga
concebida foi de aproximadamente SOKN em compressao e flexdo e 23KN em tragao, tendo

assim flexibilidade para distintas aplicagdes nas diferentes areas da industria.

Palavras-chave: Maquina de ensaio tipo portico. Ligacdes Mecanicas. Componentes

estruturais.



ABSTRACT

It is important to prove the structural performance of a mechanical connection or structural
component in a specific application in different industry sectors in order to guarantee more
efficient, competitive and safe products. In this context, the work developed consisted of the
idea of a mechanical steel frame testing equipment to analyze and validate metallic
connection and structural components submitted to compression load path, traction and bend
and static tests. For developing the idea, a project methodology consisted of four steps was
used: project specification, concept project, pre-project and a detailed project, sequentially
used, which were important in the organization and elaboration of the project. Yet, the
structural analysis of the equipment was carried out through a finite element method in
different applications, as well as its functional design. A modular and large equipment
consisted of few components was conceived with capacity to carry out different tests. Load
maximum capacity was nearly SOKN in compression and bend and 23KN traction, showing

flexibility for different applications in different industry areas.

Keywords: Steel frame testing equipment. Mechanical connections. Structural components.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Produtos como madaquinas, dispositivos e estruturas mecanicas sao compostos
basicamente por conjuntos de pegas fixas e moveis, capazes de se manterem estaveis durante
a realizacdo de uma tarefa ou fungdo. Na fabricacdo desses produtos, a maioria das industrias,
principalmente as que trabalham com a produg¢do de bens de consumo, utiliza unides

mecanicas (Figura 1A) para a ligacdo dos componentes estruturais (Figura 1B).

Figura 1 — Exemplo de ligacdo mecanica e componente estrutural

A B

Fonte: Autor

A soldagem e a unido roscada sdo os principais meios de fixagdo de componentes
utilizados na industria de forma geral. Todavia, as unides empregadas atualmente, como a
soldagem, os adesivos industriais e as juntas parafusadas, trazem diversos fatores negativos ao
projeto e a fabricagdo de determinados produtos. A soldagem pode causar distor¢des de forma
e posi¢do, além de alteragdes nas propriedades dos materiais na zona termicamente afetada
pelo calor. Os adesivos industriais necessitam, na maioria das vezes, de pré e/ou poOs-
processamento, o que pode ocasionar um tempo de produgdo elevado, além de serem restritos
a determinados carregamentos, ambientes de funcionamento e temperaturas. Ainda, as juntas
parafusadas (ou unides roscadas) podem conferir aumento de peso a estrutura, além de
interferir no acabamento visual de alguns tipos de produtos.

As unides mecanicas sdo regulamentadas por normas de referéncia. Contudo, algumas

empresas necessitam utilizar ligagdes especiais ndo normatizadas em razdo do tipo de
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aplicagdo de seus produtos ou do emprego de novos materiais, sendo improvavel saber se a
quantidade de parafusos ou os pardmetros da soldagem sdo suficientes para garantir a
integridade estrutural de determinada junta. Nesse sentido, as validagdes por meio de ensaios
praticos mostram-se importantes instrumentos para garantir a segurancga estrutural de seus
produtos.

Existem normas, como a NBR 15980 e ASTM A6/A6M, que se referem as
caracteristicas de diferentes tipos de perfis metalicos laminados. Essas normas abordam,
normalmente, aqueles perfis oriundos dos distintos processos de fabricacdo utilizados nas
grandes empresas sidertrgicas. Contudo, com o avango dos processos de fabricagcdo, empresas
de diferentes portes podem manufaturar seus proprios perfis, empregando os processos de
corte e dobra, utilizando-se dos perfis conhecidos como formados a frio, os quais podem ser
de diferentes geometrias e espessuras, garantindo grande flexibilidade em sua aplicagao.
Atualmente, as universidades de diferentes paises vém realizando pesquisas com esses tipos
de perfis, pois, com sua aplicagdo, ¢ possivel garantir resisténcias similares utilizando menor

quantidade do material, o que, de maneira geral, diminui o peso de produtos industrializados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Desde os primordios da humanidade, a habilidade de unir materiais similares e ndo
similares tem sido fundamental para a criagao de utensilios, no desenvolvimento de produtos,
ferramentas, assim como na constru¢do de estruturas. Os Processos de Unido podem ser
descritos, geralmente, como 0 “o ato ou processo de colocar ou juntar coisas para torna-las
continuas ou de modo a formar uma unidade.” Na fabricagdo, a unido € o processo
responsavel por anexar componentes, elementos estruturais e/ou pecas para formar uma
montagem ou conjunto que ¢ destinado a execucao de certa fungdo ou a um conjunto de
fungdes (MESSLER, 2004).

Os modos tipicos utilizados para fixacdo ou unido de pecgas e conjuntos sao processos
especificos, como a soldagem, materiais avangados (como os adesivos) ou, ainda, através do
uso de dispositivos (parafusos, rebites, pinos e chavetas) (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005).

A utilizacdo de métodos corretos para sele¢do e dimensionamento de unides
mecanicas e componentes estruturais pode melhorar o grau de sustentabilidade do projeto, ou
seja, diminuir a quantidade de material utilizado, ocorrendo uma reducdo de peso e

consequentes gastos de energia.
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Entretanto, ndo ¢ apenas na utilizagdo final do produto que se obtém vantagens ao
realizar um correto dimensionamento das unides e componentes metalicos. Segundo Groover
(2010), os materiais e componentes envolvidos nos processos de montagem representam cerca
de 5% do custo final de producdo; contudo, as operacdes de montagem podem representar
mais de 50% do tempo gasto com a fabricagdo de determinados produtos. Dessa forma, o
projeto e a otimizagdo de elementos de jun¢do contribuem também para o aumento da
produtividade e competividade dos produtos.

Assim, ¢ fundamental conhecer os elementos de fixagdo que podem estar presentes em
determinadas situacdes, bem como selecionar o melhor elemento estrutural para cada
aplicagdo.

O desenvolvimento conceitual de uma maquina de ensaios para ligagdes metalicas e
componentes estruturais vem ao encontro dessa ideia, j& que com ela as empresas de
diferentes segmentos poderdo otimizar seus produtos, com o objetivo de diminuir a
quantidade de material utilizado, bem como validar ligagdes e componentes estruturais nao
normatizados utilizados em seus produtos, criando assim novas solugdes para diferentes

ramos da industria e auxiliando no crescimento desse setor produtivo.

1.3 MOTIVACAO

Para que um pais se desenvolva, € necessario que sua industrializagao cresca. Por esse
motivo, as industrias brasileiras precisam ser mais competitivas tanto nacional quanto
internacionalmente; para isso, ¢ de grande importancia a realizacdo de pesquisas relativas ao
aperfeicoamento de produtos fabricados no Brasil.

As ligacdes metalicas e componentes estruturais sao o principal foco de pesquisas
realizadas em produtos de engenharia, pois um melhoramento em suas caracteristicas técnicas
pode significar, por exemplo, diminui¢do de peso e de tempo de montagem em diferentes
ramos da industria, gerando maior competitividade para as empresas.

As pesquisas em novos materiais € meios de ligar elementos estruturais vém mudando
alguns conceitos na industria. A colagem de metais, por exemplo, ¢ uma nova solucdo
utilizada em alguns setores da industria, apresentando, em alguns casos, vantagens
significativas em relacdo aos métodos convencionais de engenharia. Outro exemplo sdo os
acos de alta resisténcia, que podem garantir um funcionamento similar ou até, em alguns

casos, melhor aos produtos, com um peso consideravelmente menor.
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O desenvolvimento conceitual de uma maquina de ensaio para unides e componentes
estruturais busca auxiliar as empresas que procuram ganhar competitividade mediante o
avango tecnoldgico de seus produtos. Para isso, ¢ necessaria a realizagdao de pesquisas e testes

praticos em invengdes € em produtos existentes.
1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertacdo estdo apresentados a

seguir.
1.4.1 Objetivo geral

Projetar uma maquina de ensaios mecanicos do tipo portico com o intuito de avaliar e
validar ligacdes metélicas e componentes estruturais submetidos a esfor¢os de compressao,

flexdo e tracdo em carregamentos estaticos.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos consistem em:
a) aplicar uma metodologia de projeto adequada para obter a melhor concepgao
construtiva da maquina,;
b) realizar analise estrutural da méquina de ensaios pelo método de elementos finitos;

c) realizar o dimensionamento funcional da méaquina de ensaio.

1.5 PERGUNTA DA PESQUISA

E possivel projetar uma maquina de ensaio capaz de realizar diferentes tipos de testes,
como compressdo, tracdo e flexdo em ligacdes metdlicas e componentes estruturais de

diferentes geometrias e dimensdes?

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para a concepcdo do projeto, foi utilizada a metodologia proposta por Pahl et al.
(2005) para projetos de engenharia. Essa metodologia é composta por quatro etapas (Figura

2). Durante o periodo da projetagdo, foram utilizadas algumas ferramentas de projeto que
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auxiliam nas tomadas de decisdes. A revisdo bibliografica serviu para conhecer trabalhos
similares e conteudos necessarios para auxiliar no atendimento dos objetivos, colaborando,
sobretudo, na elaboragdo da lista de requisitos. Apds a elaboracao da lista de requisitos, foi
elaborada uma lista de concepgdes alternativas; nela, buscaram-se solucdes para realizar as
diferentes subfun¢des que cada parte da maquina devera exercer. Para a escolha da melhor
concepgdo final, foi adotada primeiramente uma andlise qualitativa e, em um segundo
momento, analise quantitativa.

A concepgao final foi modelada tridimensionalmente; em seguida, realizada a analise
estrutural e o dimensionamento funcional. Para a analise estrutural, foi utilizado o método de
elementos finitos (MEF), simulando os possiveis esfor¢os que acontecem na estrutura do
equipamento. Para os demais dimensionamentos, utilizaram-se catdlogos de fabricantes e
livros das areas afins. Finalmente, realizou-se uma analise critica da concepg¢do final da

maquina.

Figura 2 — Etapas metodologia da pesquisa
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1.7 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo esté estruturada em cinco capitulos, quais sejam:
a) o primeiro capitulo compreende a introdu¢do da pesquisa, a qual inclui
contextualizagdo, motivacdo e justificativa acerca da escolha do tema, bem como a

metodologia utilizada e os objetivos;



b)

c)

d)
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o segundo capitulo ¢ dedicado a revisdo bibliografia, em que sdo discutidos os
assuntos pertinentes e atuais pesquisas ligadas ao trabalho desenvolvido;

no terceiro capitulo, apresenta-se o desenvolvimento do trabalho, o qual esta
subdividido de acordo com a metodologia de projeto adotada, ou seja, em quatro
fases: especificagdo do projeto, projeto conceitual, anteprojeto, projeto detalhado;

o quarto capitulo corresponde a discussdo dos resultados obtidos no desenvolvimento
do trabalho;

o quinto capitulo ¢ reservado as consideragdes finais, bem como as sugestoes de

futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se, na sequéncia, a fundamentacao teodrica sobre os principais conceitos
referentes a ligagdes metalicas e componentes estruturais quando submetidos aos esforgos de

flexdo, compressao e tracao.

2.1 UNIOES METALICAS

Conforme Bellei, Pinho e Pinho (2008), a ligacao entre duas pecas ou componentes de
uma estrutura, principalmente nas de ago, tem uma funcao fundamental: a seguranca da
constru¢do. Para ter uma liga¢do de boa qualidade e baixo custo, deve-se considerar o tipo de
montagem a ser realizado, analisando principalmente os ajustes de montagem que podem
ocasionar atrasos e provocar acidentes durante a unido das partes. As normas existentes para a
construcdo de estruturas metalicas recomendam uma minima resisténcia das unides,
independentemente do esforg¢o aplicado; isso ¢ adotado como medida de seguranca. Hoje em
dia, para tornar as unides metalicas seguras, existem dois processos de fabricagdo: por meio
de solda e de parafuso, ou pelos dois tipos juntos.

Segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004), a rigidez das ligacdes, que ¢ a
capacidade de impedir a rotacdo entre as pecas ligadas de uma estrutura, ¢ responsavel pelo
comportamento final das constru¢cdes em termos de rotagcdes e deslocamentos. As ligacdes
devem ser dimensionadas e construidas convenientemente, para que se comportem conforme
desejado. Isso significa que, nos locais onde foram projetadas ligagdes rigidas, devera haver
detalhes construtivos que realmente impegam a rotagdo entre os componentes €, nos locais
onde foram projetadas ligacdes flexiveis, devera haver detalhes construtivos que ndo impegcam
a rotacao entre os componentes (Figura 3).

As ligacdes em estruturas metalicas podem ser classificadas de trés maneiras distintas:
segundo a rigidez, segundo os meios de ligacao e segundo os esforgos solicitantes.

Conforme o Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004), as ligagdes em estruturas
metalicas, consoante o critério de rigidez, podem ser divididas em trés tipos: rigida,
semirrigida ou flexivel. Na ligagcdo rigida, mesmo apos o carregamento, o angulo formado
entre as pecas que se interceptam continua o mesmo (Figura 3A); nela existe transmissao de
esforco cortante e fletor. Na ligagdo flexivel, a restri¢ao a rotacdo deve ser minima, de modo
que nela exista apenas esfor¢o cortante (Figura 3 B). J4 na ligacdo semirrigida, a restri¢do a

rotacdo esta entre 20 a 90 por cento daquela teoricamente necessaria para evitar rotagao, ou
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seja, 0 momento transmitido ndo ¢ zero (ligacdo flexivel), nem momento maximo (ligagao
rigida). Essas sdo raramente utilizadas em razao de dificuldade de estabelecer a dependéncia

entre 0 momento resistente e a rotagao.

Figura 3 — Ligacdes rigida e flexivel: (A) ligacdo rigida (B) ligagdo flexivel
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Segundo Resende (2009), ndo existe nenhuma ligagdo completamente rigida ou
articulada. Todas sdo na verdade semirrigidas, o que significa que o comportamento da
estrutura depende da caraterizacdo da ligacdao. Nas ligacdes semirrigidas, a caracterizagdo da
ligacdo ¢ muito importante, pois, quanto mais otimizada a ligacdo, maior ¢ a redistribuicdo
dos momentos na viga; com isso o projeto da estrutura também fica mais otimizado. A
principal dificuldade na aplicagcdo desses tipos de ligagdes € o processo de calculo — que se
torna mais elaborado.

Conforme o Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004), em relagdo ao meio de ligacdo,
as ligacdes em estruturas dividem-se em duas: as aparafusadas e as soldadas. A ligacao
parafusada deve resistir aos esforcos de tragdo e/ou cisalhamento; ja as ligacdes soldadas
devem resistir aos esforcos tragdo, compressao e/ou cisalhamento. A Figura 4a mostra uma
ligagdo parafusada submetida a um esfor¢o de tracdo, ja a Figura 4b apresenta a mesma
submetida ao esfor¢o de cisalhamento. A Figura 4c mostra uma ligagao soldada submetida ao
esforco de tragdo ou compressdo, ja a Figura 4d demonstra a mesma ligagdo submetida ao

esfor¢o de cisalhamento.
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Figura 4 — Esfor¢os em Parafusos e Soldas
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Fonte: Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004)

De acordo com o Instituto Brasileiro de Siderurgia (2004), os esfor¢os solicitantes
dependem das posi¢des relativas, dos grupos de parafusos ou das linhas de solda resistentes.
A Figura 5a mostra esforgos de cisalhamento centrado em uma ligagao aparafusada e em uma
soldada. A Figura 5b dispde de uma ligagdo aparafusada e outra soldada com um
carregamento de cisalhamento excéntrico. A Figura 5S¢ mostra uma ligagdo parafusada sob o
esfor¢o de tracdo ou compressao centrada; ja a Figura 5d, uma ligacdo soldada sob o esforco

de tragdo ou compressao com cisalhamento.
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Figura 5 — Esforgos Solicitantes em uma ligagdo
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Portanto, as ligagcdes metalicas podem ser submetidas a diferentes esfor¢os, em razio
das suas configuragdes, sendo que o valor da carga existente depende do tipo de estrutura ou
de sua aplicagdo, pode ser tanto uma carga estatica quanto uma carga dinamica.

Novos tipos de ligacdes vém sendo estudados nos dias atuais, principalmente nos
setores em que a diminuicdo de peso ndo estd somente vinculada a uma economia para as
empresas, mas também para o usudrio do produto; sdo os setores automotivo e rodoviario.
Entre os novos tipos de ligacdes, as juntas coladas apresentam algumas vantagens

significativas em relagdo as juntas mais usuais, como maior resisténcia a fadiga, maior
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flexibilidade da junta, consegue unir materiais dissimilares, evita o uso de furos e ndo
apresenta peso significativo para a estrutura. No entanto, seu processo de industrializa¢do, na
maioria das vezes, ¢ lento, necessitando de pré-processamento e pds-processamento, o que
dificulta maior utilizagdo em maquinas e equipamentos.

Alguns estudos que utilizam parafusos e soldas em uma mesma ligacdo vém sendo
realizados. Masioli (2011) realizou uma andlise tedrica experimental de ligacdes em aco entre
pilar tubular de se¢do circular e viga de secao I. Em sua andlise experimental (Figura 6),
foram utilizadas ligagdes soldadas e parafusadas. Para a aplicacdo da forga, utilizou-se um

sistema hidraulico com capacidade de realizag¢ao de forca de 300KN.

Figura 6 — Esquema de montagem da analise experimental de Masioli (2011)
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Sabbagh, Chan e Mottram (2013) realizaram analise numérica sobre detalhamento das

Fonte: Masioli (2011)

articulagdes entre vigas do tipo ‘I’ ligadas a tubos metalicos com diafragma externo sobre
aplicacdes de agdes sismicas; uma série de testes experimentais (Figura 7) estd sendo
realizada na Universidade de Warwick para comparacdo dos resultados com os testes

numeéricos.
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Figura 7 — Esquema de montagem da analise experimental que estd sendo realizado na comprovagdo
experimental de Sabbagh, Chan ¢ Mottram (2013)

Bracos ﬂa__t-erais

Fonte: Sabbagh, Chan e Mottram (2013)

2.1.1 Uniao Parafusada

Conforme Bellei, Pinho e Pinho (2008), as ligagcdes parafusadas sdo largamente
utilizadas na industria, os parafusos vieram com o intuito de substituir os rebites, e sua
utilizagdo ¢ mais vantajosa. As ligacdes rebitadas foram utilizadas durante muito tempo, até
1969, no Brasil.

De acordo com Shigley, Mischke e Budynas (2005), os fabricantes de maquinas e
equipamentos buscam constantemente a redu¢cdo de nimeros de fixadores em seus projetos,
pois isso reduz tanto tempo de manufatura quanto custo dos equipamentos. Ao longo da
historia, as inovagdes em meios de ligacdo sdo enormes, ¢ um bom engenheiro de projeto
deve compreender muito bem desse assunto. Portanto, as pesquisas na redu¢do de numeros de
fixadores e também nos novos tipos de fixacdes sdo de grande relevancia e aplicabilidade nas
industrias de diferentes segmentos, podendo aumentar a produtividade, competividade e até a
qualidade de diversos produtos.

Segundo Bellei, Pinho e Pinho. (2008), as vantagens do processo de unido parafusada
sdo: as fabricacOes das pecas sdo realizadas de forma rapida; na montagem em campo, as

ligagdes sdo montadas rapidamente; pode-se empregar em locais onde ha pouca energia; uso



29

de poucas pessoas, normalmente duas e ndo muito qualificadas como no caso do processo por
soldagem; melhores condigdes em relacdo as tensdes de fadiga.

Consoante Shigley, Mischke e Budynas (2005), a carga de prova de um parafuso ¢

o

oo~

carga maxima que ele resiste sem que haja deformagdo permanente; a resisténcia média

o~

tracdo e os desvios-padrdo correspondentes ndo estdo especificados em normas. Portanto,
essencial um ensaio experimental, para que o projetista possa garantir a confiabilidade
estrutural.

Silva (2006) realizou um estudo de ligagdes parafusadas em perfis formados a frio. O
esquema experimental de sua andlise estd ilustrado na Figura 8. Nele foram utilizados trés
porticos de reagdo, sendo dois para a aplicacdo de cargas e um para dar estabilidade ao
sistema. Para a aplicagdo das forcas, foram utilizados dois atuadores hidraulicos, cada um
tinha uma capacidade de carga de 100KN. Nos ensaios também foram utilizadas duas células

de cargas e um sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 8 — Esquema de montagem analise experimental Silva (2006)
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Ferarez, Goedel e Pravia (2013) realizaram um estudo numérico experimental para
avaliagdo de uma ligagdo parafusada viga-coluna com chapa de topo. Em seus testes
experimentais (Figura 9), a carga aplicada foi de 50 KN, realizada através de um macaco
hidraulico de simples a¢do, controlada por uma célula de carga, ja o controle do descolamento
se deu através de um transdutor linear. Para a leitura dos resultados, utilizou-se um sistema de
aquisicdo dos dados. Os resultados dos testes experimentais foram posteriormente
comparados com andlises numéricas realizadas, nas quais se utilizou a metodologia de

elementos finitos.

Figura 9 — Teste experimental Ferarez, Goedel e Pravia (2013)

Fonte: Ferarez, Goedel e Pravia (2013)

Amparo (2014) realizou uma andlise tedrico-experimental de ligagdes tipo luva
compostas por perfis tubulares com parafusos em linha e cruzados e, em seus testes
experimentais, utilizou uma prensa servo-hidraulica com capacidade de carregamento de
2000KN. Na instrumentagao, foram utilizados transdutores de deslocamento e extensometros
elétricos de resisténcia. A Figura 10a mostra uma vista geral do teste, a Figura 10b mostra os

grampos e chapas de fixacdo, ja a Figura 10c ¢ um detalhe do transdutor de deslocamento.
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Figura 10 — Esquema de montagem analise experimental Amparo (2014)
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Fonte: Amparo (2014)

2.1.2 Uniao Soldada

A soldagem ¢ o processo que une duas ou mais pegas formando um todo, garantindo
entre elas a continuidade do material e caracteristicas mecanicas e quimicas. Conforme Pfeil e
Pfeil (2009), a solda ¢ um tipo de unido por coalescéncia do material, que ocorre com a fusdo
das partes adjacentes, sendo que a energia necessaria para que ocorra a fusdo pode ter
diferentes origens, que sao: elétrica, quimica, Optica ou mecanica. As soldas mais empregadas
na industria sdo as com energia elétrica, em que normalmente a fusdo do ago ¢ provocada pelo
calor produzido por um arco voltaico.
Existem diversas técnicas de soldagem, as mais utilizadas nas industrias sdo:
a) Processo de eletrodo revestido (SMAW);
b) Processo de arco submerso (SAW);
c) Processo MIG, MAG, TIG ou soldagem em atmosfera gasosa (GMAW);
d) Processo de arame tubular (FCAW));
e) Processo de soldagem eletro-escoria.
Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008), as vantagens do processo de unido por
soldagem sdo:
a) economia de matéria, pois o uso da soldagem permite aproveitamento total do material
(area liquida = area bruta);

b) maior rigidez das estruturas, pois normalmente as pecas estdo soldadas uma na outra;
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c) as modifica¢des nos desenhos das pegas e as correcdes durante a montagem sdo mais
faceis do que as ligacdes parafusadas;

d) utilizagdo de menor quantidade de pecas, em consequéncia ocorre redugdo no tempo
de detalhamento, fabricagao e montagem.

A soldagem constitui um processo extremamente versatil, sendo utilizada nas mais
diversas aplicagdes, que incluem desde pequenos reparos até a montagem de maquinas,
equipamentos e estruturas metalicas.

Estudos sobre ligacdes metdlicas vém sendo desenvolvidos constantemente nas
universidades, principalmente no que diz respeito a vida em fadiga das ligagdes. Outro objeto
de estudo ¢ a soldagem de novos tipos de acos, sobretudo dos agos de baixa liga e alta
resisténcia, em que sdo avaliados especialmente os parametros de soldagem.

Reis (2011) realizou uma andlise tedrico-experimental de ligacdes metélicas soldadas
entre coluna em perfil tubular circular e viga em perfil de se¢do transversal “I”. Em seus
testes experimentais (Figura 11), foram utilizados dois pérticos de reagdo, e um deles possuiu
um sistema de aplicag@o de carregamento. Esse sistema ¢ composto por um atuador hidraulico

de 300KN, uma célula de carga de 300KN e um sistema de aquisicao de dados.

Figura 11 — Analise Experimental de Reis (2011)

Fonte: Reis (2011)

Machado (2013) realizou uma andlise numérica e experimental de liga¢des soldadas
na dire¢do de menor inércia do pilar. Para seus ensaios experimentais (Figural2), foram
utilizados dois porticos: o primeiro com capacidade de carga de 600KN foi utilizado para a

fixagdo estrutura ensaiada; ja o segundo, com capacidade de carga de 300KN, foi utilizado
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para fixar o sistema de aplicacdo de carga. Para a aplicagdo de carga, utilizou-se um atuador

hidraulico com capacidade de 300KN, para o controle da forca aplicada, foi utilizada uma

célula de carga e, para o controle do deslocamento, um transdutor linear e defletometros.

Figura 12 — Representagdo esquematica teste experimental Machado (2013)
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Li, Han e Ren (2013) efetuaram testes experimentais de ligacdo soldada com

diferentes configuragdes entre colunas inclinadas preenchidas com concreto e vigas de aco

submetidos a cargas unicas e ciclicas. A Figura 13 representa um esquema do teste

experimental, sendo utilizado como atuador um cilindro hidraulico com capacidade para

250KN.
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Figura 13 — Esquema Experimental de Li, Han e Ren
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Fonte: Li, Han e Ren (2013)

2.2 COMPONENTES ESTRUTURAIS

As usinas siderurgicas fornecem produtos em diferentes formas: perfis, chapas,
laminados, fios trefilados, barras, cordoalhas e cabos. Os itens a, b, ¢, d da Figura 14 sdo
produtos fabricados pelo processo de laminacdo, em que maquinas laminadoras realizam
sucessivos passes no ago pré-aquecido até atingir a forma desejada (PFEIL; PFEIL, 2009).

Os perfis laminados sdo muito utilizados para a constru¢ao de estruturas metélicas
devido a sua grande eficiéncia estrutural e podem ser fornecidos em forma H, I, C, L (Figura
14 C). Os tipos H, I e C sdo fabricados seguindo uma logica de grupos, em que elementos de
cada grupo possuem altura constante e largura das abas varidveis. Os perfis L ou cantoneiras
sdo fabricados com diversas espessuras para cada tamanho de aba, sendo que existem
cantoneiras e abas iguais e cantoneiras com abas diferentes (Figura 14¢). Nas industrias norte-
americanas, sao usadas as seguintes nomenclaturas: I (mesas de faces internas inclinadas), W
(mesas de faces paralelas) e HP (mesa de faces paralelas e espessuras constantes) (PFEIL;

PFEIL, 2009).
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Figura 14 — Principais tipos de produtos sidertrgicos laminados de utilizagao estrutural
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
Legenda: (a) barras, com diversas se¢des transversais, (b) barra, (c) perfis estruturais laminados, (d) trilho, (¢)
tubo quadrado, (f) tubo redondo.

Os perfis formados a frio sdo cada vez mais utilizados nos projetos da engenharia, pois,
com eles, as empresas podem melhorar o aproveitamento da matéria-prima e também reduzir o
peso de seus projetos, o que aumenta a viabilidade de produtos nao somente para a industria,
como também para o consumidor final. No caso de setor automotivo e rodoviario, quanto menor o
peso, menor o consumo de combustivel, o que gera uma reducdo de custo aos usudrios.

No ramo de estruturas metdlicas — em que o peso da estrutura € um requisito
mandatorio para os aspectos econOmicos das construgdes —, a utilizacdo do material que
realmente ¢ necessario para determinado esfor¢o solicitante representa um ganho de
competitividade para as empresas, sem contar nos aspectos ambientes, pois a utilizagdo de
menos material representa maior consciéncia ambiental. Os perfis laminados a frio tém a
vantagem da grande flexibilidade, uma vez que, dependendo da aplicacao e do tipo de carga
aplicada, o engenheiro pode mudar a geometria, espessura ou material utilizado. No Brasil, a
norma que regulamenta o dimensionamento de estruturas de agos constituidas por perfis
formados a frio ¢ a NBR 14762, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2010).

Pesquisas com perfis formados a frio vém sendo realizadas nas universidades, pois nao
existe uma tabela ou norma que informe todas as caracteristicas estruturais de todos os tipos
desses perfis, diferentemente do que ocorre em perfis laminados fabricados pelas usinas; esses
normalmente s3o perfis normatizados, sendo que todas as suas caracteristicas ja foram

testadas e aprovadas. A Figura 15 exemplifica alguns tipos de perfil formado a frio.
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Figura 15 — Perfis de chapas dobradas (laminados a frio)
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
Legenda: (a) perfil U, (b) perfil complexo, (c) perfil S, (d) perfil Z.

Chodraui (2006) realizou uma andlise tedrica e experimental de perfis formados a frio
submetidos a compressdo. Os perfis analisados sdo do tipo U, UE e L, de espessura de 2,25 e
3,75 mm. Para as andlises experimentais de flambagem, foi utilizada uma maquina de ensaios
com capacidade de aplicacdo de carga de 2500KN (Figura 16). Para a leitura dos dados,

utilizou-se um sistema de aquisi¢ao de dados.

Figura 16 — Analise experimental Chodraui

Fonte: Chodraui (2006)
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Bonatto (2009) realizou um estudo do comportamento estrutural de cantoneira de ago
formada a frio sob esfor¢co de compressao (Figura 17). Para as andlises experimentais, usou-se
uma maquina do tipo portico portada de um atuador de forca, sendo esse uma bomba
hidropneumatica com capacidade de aplicacao de for¢a maxima de 98 KN. Para o controle da
aplicagdo da forga, utilizou-se uma célula de carga e, para a aquisicao de dados, um display

digital com microprocessador.

Figura 17 — Analise experimental Bonatto (2009)

L

Fonte: Bonatto (2009)

2.3 ENSAIO DE FLEXAO

Segundo Riley, Sturges e Morris (2003), flexdo ¢ um esforco que esta aplicado no
sentido transversal a maior dimensdo de um componente mecanico, geralmente denominada
de viga. A viga, ou componente mecanico, ¢ frequentemente utilizada em estruturas metalicas
€ maquinas, ¢ a analise de tensdes sob o esforgo de flexao ¢ um dos aspectos mais importantes
da resisténcia da estrutura.

Conforme Riley, Sturges e Morris (2003), as vigas podem ser classificadas por seu
tipo de apoio ou reagdo. A Figura 18 ilustra as varias formas que uma viga pode ser apoiada.
Uma viga apoiada apenas em suas duas extremidades e com vao livre entre elas ¢ denominada
viga simplesmente apoiada (Figura 18a). Se uma das extremidades encontra-se além de um

dos apoios, ou seja, em balanco a viga ¢ denominada viga simplesmente apoiada com balango
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(Figura 18b). Se existem mais de dois apoios para o suporte da carga, a viga ¢ denominada
viga continua (Figura 18c). Se uma das extremidades encontra-se engastada de modo que nao
ocorra movimento transversal nem tor¢do e a outra extremidade encontra-se livre, a viga ¢
denominada viga em balango (Figura 18d). A Figura 18e ¢ uma viga engastada em sua
extremidade esquerda e uma simplesmente apoiada com balango na extremidade direita. A
Figura 18f ¢ uma viga engastada em suas duas extremidades. As curvas de deflexdo estdo

ilustradas abaixo das vigas da Figura 18.

Figura 18 — Tipos de engastes de uma viga
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Segundo Garcia (2012), existem trés tipos de ensaios mecanicos de flexao: o ensaio de
flexao de trés pontos, o ensaio de flexdo de quatro pontos e o método engastado. O método de
trés pontos consiste em um corpo biapoiado em duas extremidades com a aplicacdo de carga
em apenas um ponto; no ensaio de quatro pontos, o corpo também ¢ biapoiado, mas a
aplicagdo de carga ¢ realizada em dois pontos; ja& o0 método engastado consiste em engastar
uma das extremidades do corpo e aplicar carga na extremidade contraria. Os principais

resultados obtidos com esse tipo de ensaio sao o modulo de ruptura a flexdo, o modulo de
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elasticidade em flexdo, modulo de resiliéncia em flexdo e modulo de tenacidade em flexao.
Existem alguns fatores que influenciam os resultados dos testes de flexdo. Sdo eles:
velocidade de aplicagdo de carga, defeitos superficiais, temperatura e geometria da sec¢ao.

Conforme Garcia (2012), os ensaios de flexdo tém a capacidade de aplicar ao mesmo
tempo tensdes de tracdo, compressdo e cisalhamento nos corpos, sendo que os valores dessas
tensdes dependem diretamente da geometria do componente. Nas méquinas de ensaio, 0s
apoios sao normalmente fabricados com materiais redondos, isso para que o atrito entre a
maquina e o corpo do ensaio seja 0 menor possivel. Durante os testes, a carga aplicada deve
ser realizada com baixa velocidade. Para materiais muito ducteis, os ensaios de flexdo passam
a se nomear ensaio de dobramento.

Van-Long, Jean-Frangoes e Jean-Pierra (2013) realizaram uma proposta de abordagem
analitica simplificada para a caracterizacdo de componente de placa em uma conexao
parafusada de tubo circular. Em seus testes experimentais, foi utilizado um atuador hidraulico
com dois pontos de aplicagdo de carga no corpo ensaiado; para as leituras de tensdes, foram

utilizados strain gages. A Figura 19 mostra a configuragdo dos testes.

Figura 19 - Esquema e analise experimental de Van-Long, Jean-Francoes e Jean-Pierra (2013)
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Fonte: Van-Long, Jean-Frangoes e Jean-Pierra (2013)

2.4 ENSAIO DE COMPRESSAO E FLAMBAGEM

Para Garcia (2012), ensaio de compressao ¢ a aplicagdo de carga crescente uniaxial em
um corpo de prova, e o resultado do ensaio se da pela relagdo entre deformacgao versus valor
da carga aplicada. Esse tipo de teste ¢ aplicado principalmente nos ramos da construgdo civil e

de materiais ceramicos. Os fatores que influenciam no resultado de ensaio de compressao sao:
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temperatura, velocidade de deformacdo, anisotropia do material, tamanho de grao,
porcentagem de impurezas e condi¢cdes ambientais.

O ensaio de compressdao ¢ mais utilizado em materiais com caracteristicas frageis
como o0s ceramicos, madeira, concreto, ferro fundido entre outros, mas também pode ser
utilizado para materiais ducteis, por exemplo, na caracteriza¢do de molas, tubos soldados, etc.
Também pode ser utilizado para caracterizar as forgas envolvidas no processo de forjamento;
nesse caso, nao ¢ propriamente dito um ensaio de compressao. A Figura 20 ilustra alguns
exemplos de aplicacdo de ensaio de compressao. A Figura 20a ¢ um corpo cilindrico no
estado inicial do ensaio; a Figura 20b mostra um material fragil ap6s aplicagdo de uma forga,
nota-se que a caracteristica de uma fratura fragil é que ela ocorre normalmente em um plano
de 45 graus em relacao a aplicacao da forga; ja a Figura 20c mostra um material ductil apos a
aplicacdo da carga, o que ocorre normalmente ¢ o chamado embarilhamento, ou seja, uma

deformacao visivel no centro do corpo de prova (GARCIA, 2012).

Figura 20 — Ensaio de compressdo em materiais frageis e ducteis
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Segundo Hibbeler (2004), um componente deve satisfazer aos requisitos especificos
de tensdo, deflexdo e estabilidade em um conjunto mecanico; elementos compridos e esbeltos
que estao sujeitos a uma forga axial de compressao sao conhecidos como colunas e a deflexao
lateral que sofrem se chama flambagem, a qual leva a uma falha subita e dramatica da
estrutura e sua carga maxima ¢ conhecida como carga critica, que significa que qualquer valor
adicional a esse provocara deformagao.

Ensaios de compressdo também sdo muito utilizados em pesquisas que fazem
comparagdo entre uma andlise numérica ¢ um ensaio real de perfis com um grande
comprimento, que normalmente sofrem flambagem. Esta independe do limite de escoamento

do material; se forem utilizados em um ensaio diferentes materiais com as mesmas
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dimensdes, verifica-se que a flambagem depende apenas do modulo de elasticidade de cada
material. Variando o tipo de fixagdo, o método para calculo da carga critica se altera (Figura
21). O atrito entre as placas da méaquina e o corpo de prova prejudica o teste. Para minimizar

isso, podem ser utilizados lubrificantes (SOUZA, 1982).

Figura 21 — Alguns tipos de fixac@o para ensaio de flambagem

Fonte: Souza (1982)

Para a classificacao dos tipos de flambagem, considerando apenas aqueles perfis que

tém uma dimensao muito maior em relagdo as outras duas, encontram-se trés categorias:
a) Flambagem global — também conhecida como flambagem por flexdo (Figura 22),
acontece tipicamente em colunas com compressdo uniforme, sua caracteristica

principal reside no fato de ocorrer translagao da secao principal sem que haja distor¢ao

da secao.

Figura 22 — Coluna com flambagem global
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b) Flambagem local — tem como caracteristica principal o deslocamento transversal da

secdo (placas de uma viga esbelta) (Figura 23). Uma caracteristica desse tipo de
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flambagem ¢ que, nas extremidades onde elas se encontram ligadas com outros
elementos, ndo sofrem distor¢do, nesse caso as chapas que compdem o perfil falham

1soladamente.

Figura 23 — Coluna com Flambagem local
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c) Flambagem distorcional — ocorre normalmente em perfis com comprimento
intermedidrio entre os que sofrem flambagem global e local; acontece quando os
pontos que compdem o perfil se movem em razao de uma instabilidade do conjunto. A

Figura 24 mostra trés tipos de perfis que sofrem deformagao distorcional.

Figura 24 — Flambagem por distor¢ao da secdo transversal
compressao uniforme flexao compressao uniforme flexdo
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Fonte: Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (2010)

Chan e Gardner (2009) realizaram testes experimentais em seus estudos referentes a
flambagem por flexdo de colunas ocas de sec¢do eliptica. Em seus testes (Figura 25), utilizou-
se uma célula de carga com capacidade de 1000KN para leitura da for¢a, LVDT para leitura
do deslocamento e rotacdo e Strain Gages para leitura da tensdo, bem como o sistema

DATASCAN para aquisi¢ao dos dados.



Figura 25 — Esquema ensaio experimental de Chan e Gardner (2009)
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Tu, Shen e Li (2014) estudaram o comportamento de tubos de agos soldados em “T”

formando um composto multicelular preenchido por concreto sob compressdo axial. Nos

testes experimentais (Figura 26), foi utilizada uma méquina de capacidade de carga de até

5000 KN. Para a leitura das tensdes, foram utilizadas strain gauges e, para as leituras dos

deslocamentos, foram utilizados LVDT.

Figura 26 — Ensaio e esquema dos testes realizados por Tu, Shen e Li

Fonte: Tu, Shen e Li (2014)
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2.5 ENSAIO DE TRACAO

O teste de tracdo ¢ o mais utilizado para a determinagdo das caracteristicas dos
materiais. Isso se deve principalmente ao fato de ser um teste simples, capaz de fornecer
dados quantitativos das caracteristicas mecanicas, quais sejam: limite de resisténcia a tragao,
limite de escoamento, modulo de elasticidade, modulo de resiliéncia, modulo de tenacidade,
coeficiente de encruamento, entre outras. O principal resultado € a curva tensdo versus
deformacgdo do material. Pode ser utilizado em diferentes tipos de materiais de engenharia,
como metais, polimeros, cerdmicos, compositos, madeira, entre outros (GARCIA, 2012).

O esforco de tracdo ocorre em diferentes tipos de estruturas, maquinas e
equipamentos, podendo ocorrer tanto nos componentes estruturais quanto nas ligagdes que
unem uma estrutura, independentemente do tipo de ligagdo — aparafusada, soldada, colada,
rebitada, etc.

Os ensaios de tracdo normalmente sao realizados em maquinas universais de ensaios
de materiais, compostas por garras para fixacdo do corpo de prova, sendo uma fixa e outra
moével, de maneira que a movel esteja ligada a um atuador, que normalmente tem principio de

atuagdo hidraulica, normalmente realizado com corpos de prova normatizadas.

2.6 ALGUMAS MAQUINAS DE ENSAIOS TIPO PORTICO EXISTENTES

Existem maquinas do tipo portico em diferentes tipos de laboratérios de ensaios
mecanicos de estruturas, cada uma com sua peculiaridade, que esté ligada a sua capacidade de
carga e configuracao para determinados tipos de teste. Neste capitulo, encontram-se ilustradas
algumas delas, sendo descritas suas caracteristicas principais.

As maquinas do tipo portico se diferenciam em relagdo as convencionais de ensaios
mecanicos, pois sao construidas para aplicacdes especificas, sendo geralmente robustas e de
grande capacidade de carga. J& as convencionais servem na maioria das vezes para ensaios
padronizados tendo geralmente menor capacidade de carga.

O Laboratério de Metalurgia Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LAMEF) possui, pelo menos, 4 porticos para ensaios mecanicos. O portico que possui as
caracteristicas mais semelhantes ao desta dissertagdo ¢ um poértico com capacidade de
aplicagdo de forca de 500 KN, para ensaios de compressao, tracdo ou fadiga. Para aplicagdo
de carga, possui um atuador servo controlado e uma célula de carga (Figura 27), sendo

comandos por um software especifico para esse tipo de ensaio.
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Figura 27 — Maquina tipo portico de 500 KN — LAMEF

Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul (2013)

A University of Bradford localizada no Reino Unido possui um laboratdrio de ensaios
para estruturas pesadas, dedicado a pesquisa e ao desenvolvimento de trabalhos abrangendo
tanto projetos empiricos quanto numéricos. A Figura 28 mostra a estrutura do laboratdrio,

contendo diversos porticos para ensaio de materiais.
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Figura 28 — Laboratério de estruturas pesadas da University of Bradford

Fonte: University of Bradford (2011)

A Universita Degli Studi Firenze localizada na Itdlia possui um laboratdério para
realizagdo de testes em estruturas, elementos estruturais e materiais de construcao. Seu portico
de ensaio pode realizar ensaios dindmicos e estaticos, com uma gama de aplicagcdo de carga
em tracdo e 0 a 500 KN e em compressdo de 0-3000KN. A Figura 29 mostra a estrutura do

poértico de ensaio.

Figura 29 — Maquina de ensaio da Universita Degli Studi Firenze
o =

y AE -
2 l'-: W8

Fonte: Universita Degli Studi Firenze (2014)

A University of Houston localizada nos Estados Unidos possui uma maquina para
ensaio de vigas de grande porte, que contém quatro atuadoras servo-controlados com

capacidade de carga entre aproximadamente 636 KN e 1512KN, de maneira que a sua
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estrutura foi projetada para uma carga de cerca de 4670 KN. O controle do teste ¢ realizado
através de um software especifico para esse tipo de teste. A Figura 30 mostra o poértico

realizando um teste com viga de concreto armado.

Figura 30 — Maquina de ensaio da University of Houston
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Fonte: University of Houston (2014)

A Ruhr-Universitit Bochumc localizada na Alemanha possui porticos de diferentes
capacidades de cargas e tamanhos, oferecendo uma ampla variedade de configuragdes de
teste. O maior portico de reagdo possui capacidade de carga estatica de 2000KN e dindmica
de 1600KN com espagamento entre colunas de 6,6 metros e altura méxima de 7,75 metros.
Também possui diversos atuadores servo-controlados com capacidade de carga estatica que
vao de 100KN até 3000KN, destaca-se uma maquina de grande porte com capacidade

maxima de carga de 20000KN. A Figura 31 mostra trés porticos de diferentes capacidades.
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Figura 31 — Maquinas de ensaio Ruhr-Universitit Bochumc

Fonte: Ruhr-Universitdt Bochume (2012)

A Oregon State University, que estd localizada nos Estados Unidos, possui um portico
para aplicagdes de carga utilizado para pesquisas em ligagdes e componentes estruturais de
construgdes em concreto armado e de ago, atuando principalmente com pesquisas voltadas a
constru¢des e manutencdo de pontes e simulagdo de terremotos. A carga maxima do portico ¢é
de aproximadamente 3560KN aplicada através de um sistema hidraulico, seu laboratério
possui um piso robusto, o que garante a qualidade nos testes realizados. A Figura 32 apresenta

a estrutura do laboratério de testes.
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s i A
Fonte: Oregon State University (2014)

Como visto anteriormente, maquinas do tipo podrtico para aplicagdes de carga sdo
utilizadas em diferentes paises e podem ser empregadas em diferentes aplicacdes, tanto para
testes estaticos quanto para dindmicos, para diferentes areas da engenharia. A configuragao
dos porticos varia conforme o tipo de ensaio e capacidade de carga, e uma caracteristica
importante € que a grande maioria das maquinas ¢ construida com perfis do tipo “I” e ligacdo
parafusada. Os atuadores mais utilizados sdo cilindros hidraulicos. O controle normalmente ¢é
realizado por software que comanda valvulas servo-controladas, ou proporcionais. Nos
anexos A, B, C, D, E, F, G, H e I deste trabalho, encontram-se mais alguns tipos de
equipamentos existentes.

No desenvolvimento de novas tecnologias de estruturas para diferentes areas da
engenharia, ¢ importante a realizacdo de testes para validar determinadas caracteristicas
comportamentais dos diferentes materiais e geometrias, para garantir desempenho e seguranca

as novas solucgdes.

2.7 METODOLOGIA PARA PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Em razdo de a pesquisa tratar de um projeto de uma maquina de ensaio, ou seja, um
projeto mecanico, existem diferentes metodologias propostas por autores distintos. Entre elas,

destaca-se a de Baxter (2008), que proporciona maior enfoque ao periodo da projetagdo;
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descreve, porém, outros assuntos, por exemplo, o designer do produto, formado por cinco
etapas: especificacdo do projeto, projeto conceitual, projeto de configuracdo, projeto
detalhado e projeto para fabricagao.

Ja Back et al. (2008) apresentam uma metodologia de projeto mais detalhada,
englobando desde o planejamento até a validacdo do produto composta por oito fases:
planejamento do projeto, projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar, projeto
detalhado, preparagdo para producao, langamento e validagdo. Essa metodologia busca o
envolvimento de todos os setores de uma empresa, € ndo somente a engenharia de produto,
como normalmente ocorre nas empresas do setor metal mecanico. Isso a torna uma
metodologia mais dindmica apresentando menor risco perante o mercado, em funcdo de varias
pessoas e setores participarem do processo de desenvolvimento.

A metodologia proposta por Pahl et al. (2005), para projetos de engenharia, engloba
principalmente o periodo da projetacdo, ilustrando ferramentas de projetos que auxiliam o
projetista mecanico nas tomadas de decisdes, durante as diferentes etapas do projeto. Ela ¢
formada por quatro etapas principais: especificacdo do projeto, projeto conceitual, anteprojeto

e projeto detalhado. A Figura 33 dispde da metodologia de forma mais detalhada.

Figura 33 — Procedimento geral para o desenvolvimento do projeto
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Fonte: Pahl et al. (2005)
2.7.1 Especificacio do projeto

Nesta fase inicial de um projeto, devem-se especificar as funcdes globais e

caracteristicas principais de determinado produto ou equipamento. O principal resultado dessa
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fase ¢ a lista de requisitos do projeto, e seus objetivos e condicionantes devem ser destacados
claramente. Os requisitos podem ser divididos em dois tipos: exigidos e desejaveis. Os
exigidos compreendem os itens essenciais ao comprimento da funcdo da maquina,
determinando performance, requisitos de qualidade, entre outros. Os desejaveis sao itens que
podem ou ndo ser cumpridos, pois ndo alteram a funcdo principal da maquina. Esses
requisitos podem ser quantitativos ou qualitativos e, quando possivel, os itens devem ser
traduzidos em dados numéricos. Caso contrario, sao necessarias formula¢des verbais muito
claras; podem constar, também, intengdes ou processo de fabricagao (PAHL et al., 2005).
Conforme Kamrani e Salhieh (2002), determinar as especificagdes de um projeto ¢
uma das tarefas mais dificeis no desenvolvimento de um projeto, pois elas servem de

parametro as demais fases de desenvolvimento de uma maquina ou equipamento.

2.7.2 Projeto conceitual

O principal objetivo desta fase ¢ buscar principios de solu¢des, que devem ser
determinados apds o isolamento dos problemas principais e elaboragdo da estrutura da fungao
do equipamento. Com o nucleo da tarefa global realizado, ¢ possivel a realizagdo da fungdo
global do projeto, a partir de um diagrama de blocos com uma inter-relacdo de variaveis de
entradas e saidas com referéncia de conversao de energia, material e/ou sinal de forma neutra
quanto a solugao (PAHL et al., 2005).

Para a determinacdo da concep¢do de uma maquina, € preciso um desdobramento de
todas as estruturas funcionais mediante uma lista de solugdes que devem estar baseadas no
diagrama de estrutura global. Deve-se entdo buscar solugdes distintas para cada subfungao,
porém com o mesmo objetivo funcional. Essas solugdes distintas sdo chamadas de
concepgoes alternativas, ou seja, uma parte da estrutura do equipamento necessita realizar
determinada funcdo, sendo que, para desempenha-la, podem existir diferentes meios de fazé-
lo. Esses meios devem formar uma lista de concepgdes alternativas, a qual precisa estar
embasada em bibliografias, equipamentos semelhantes, entre outros.

Conforme Pahl et al. (2005), geralmente busca-se a solucdo pelo fenomeno fisico,
caracteristicas geométricas e materiais. Uma fun¢do pode ser formada pela combinagdo de
variagdo de fenomenos fisicos, geometria e materiais. Vale ressaltar que, além das pesquisas
bibliograficas e de aplicagdes semelhantes, sdo especialmente importantes métodos com o

viés intuitivo.
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Devem- se fazer combinagdes teoricamente possiveis com as subfun¢des de maneira a
satisfazer a fung¢do global, o nimero de combinagdes deve ser o necessario para alcancar a
melhor solugdo possivel. Apds, € preciso que seja realizada uma andlise comparativa entre as
concepgoes encontradas, na qual devem ser adotados critérios de avaliagdo para cada estrutura
funcional. Esses critérios estdo relacionados a itens como funcionalidade, produtividade,
riscos, custo, entre outros fatores, que dependerao de cada tipo de produto e de cada empresa.

De acordo com Pahl et al. (2005), quando se buscam solugdes amplas, normalmente
ocorre um grande nimero de solugdes nao promissoras, que sdo teoricamente concebiveis,
mas ndo realizdveis na pratica, as quais devem ser eliminadas o quanto antes. Nao ha um
processo totalmente assertivo que ndo permita solu¢des equivocas. No entanto, com auxilio de
um método sistematico e verificavel, a busca por uma solugdo ideal torna-se menos arriscada.
Esse método de eliminacao ¢ composto por duas atividades: a eliminagdo e a priorizagdo. As
ideias totalmente inadequadas sdo eliminadas em primeiro momento; se ainda restarem muitas
solugdes, dar-se-4 preferéncia para as melhores.

As concepcgdes escolhidas devem ser concretizadas. Isso ¢ realizado por meio de um
esboco de solugdo global, para facilitar o processo de avaliagdo das solugdes restantes, que
devem ser classificadas com atribui¢cdes de valores técnicos, ecoldgicos, economicos e de
seguranga. Essa avaliacdo preferencialmente deve ser realizada com um método quantificavel
e ndo qualificavel. Esse método de avaliagdo ¢ trabalhoso e deve ser realizado apenas com as
solucdes mais relevantes (PAHL et al., 2005).

As melhores concepgdes devem ser quantificdveis mediante pontos, que podem ser
realizados de duas formas distintas: uma com a banda mais ampla com valores de 0 a 10,
conhecida como andlise de valor de beneficio; a outra seguindo as diretrizes da VDI2225 com
pontos que vao de 0 a 4. A andlise de valor tem como vantagem o fato de que, como esta
baseada em um sistema decimal de porcentagens, facilita as correlagdes e subsequentes
avaliagdes. O sistema com base nas diretrizes da VDI2225 tem como vantagem o fato de que,
em consequéncia do conhecimento precario da solu¢do como um todo, permite a realizacdo de

uma analise mais grosseira (PAHL et al., 2005).

2.7.3 Anteprojeto e projeto detalhado

De acordo com Pahl et al. (2005), fase de anteprojeto ¢ aquela que, a partir de uma

solucdo basica concebida na fase anterior, constréi de maneira clara e completa a estrutura do

produto levando em conta critérios técnicos e econdmicos. Obrigatoriamente nessa fase
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acontece a escolha dos materiais, dimensdes, processos de manufatura e exame da
compatibilidade espacial e, caso necessario, a complementacdo das fun¢des auxiliares. A
analise ¢ concluida com uma avaliagdo técnica e economica do equipamento.

Atualmente, os leiautes sdo realizados em softwares de modelamento 3D, o que
facilita o projetista na visualiza¢do do projeto como um todo e, também, permite a simulagdo
de diferentes configuragdes, podendo realizar o exame de compatibilidade espacial. Nessa
fase, € importante a interagdo da tecnologia CAD com a tecnologia CAE, pois com a tltima ¢
possivel realizar analises estruturais dos componentes através do método de elementos finitos.

Na realizagdo do anteprojeto, € necessario que um protdtipo seja testado com o intuito
de fazer uma andlise técnica e econdmica, avaliando os pontos fracos e o processo de
manufatura (BACK et al., 2008).

De acordo com Pahl et al. (2005), o detalhamento ¢ a fase que tem o objetivo técnico
de fornecer os desenhos para a produg¢do com prescrigdes de forma, dimensdo e acabamento
superficial de todos os componentes, bem como especificacao e lista de materiais. O ponto
principal nessa fase ¢ a elaboracdo da documentacdo para a produgdo com o desenho
individual das pegas, conjuntos e lista de materiais.

Notou-se que componentes estruturais e ligacdes metdlicas podem sofrer diferentes
tipos de esfor¢os, que dependem de fatores como: tipologia, aplicacdo, meio de fabricacao,
carregamento, entre outros, cabendo ao engenheiro projetar produtos eficientes e seguros. Por
esse motivo, pesquisas votadas as aplicagdes em produtos de engenharia buscam auxiliar os
engenheiros em tomadas de decisdes cada vez mais assertivas. Outro aspecto relevante da
revisdo bibliografica ¢ o fato de inimeras universidades ao redor do mundo utilizarem
maquinas do tipo portico de diferentes configuragdes e capacidades em seus laboratorios de
pesquisas. Portanto, o desenvolvimento de um equipamento capaz de realizar diferentes testes
¢ uma iniciativa inovadora, que pode trazer inumeras vantagens competitivas para as
empresas que buscam elaborar produtos mais eficientes e inovadores.

Uma metodologia de projeto deve auxiliar o engenheiro na elaboragdo, organizacao e
nas tomadas de decisdes durante toda a fase projetual e, independentemente da metodologia

adotada, ela ¢ elaborada de forma sistematica por meio de fases.
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3 PROJETO CONCEITUAL PARA MAQUINA DE ENSAIO

Devido ao fato da pesquisa ser um projeto de uma maquina para ensaios experimentais
sem fim comercial, ou seja, nem o designer do produto, nem questdes ligadas ao mercado sdo
relevantes. Com isso, o foco do trabalho esta na projetagdo; portanto, a metodologia aplicada
foi a proposta por Pahl et al. (2005), a qual esta dividida em quatro macrofases voltadas
principalmente para aspectos técnicos, utilizando ferramentas que facilitam as tomadas de
decisdes durante a fase projetual.

Este capitulo est4 dividido segundo a metodologia adotada, ou seja, em quatro se¢des
interligadas e dependentes. A primeira parte ¢ dedicada a especificagdo do projeto, o qual se
inicia com a linha mestra e termina com a elaboracao da lista de requisitos. A segunda sec¢do
constitui o projeto conceitual; nele, a partir de requisitos de funcionamentos, ¢ definida a
melhor concepcdo a ser adotada. A terceira se¢ao compreende o anteprojeto, no qual a
concepcao escolhida ¢ detalhada através de modelamentos em 3D. Por fim, apresenta-se a
analise estrutural e funcional, tendo seu término com uma avaliagao entre o projeto conceitual

€ 0 projeto concebido.

3.1 ESPECIFICACAO DO PROJETO

Como atividade inicial no desenvolvimento da etapa projetual, foi elaborada a linha
mestra — essencial ao projeto. E por meio do atendimento de suas condicionantes que se
podem cumprir os objetivos. A Figura 34 ilustra a linha mestra, baseada nas principais
caracteristicas encontradas em testes semelhantes, produtos similares e nesta aplicacdo
especifica. Para cada uma de suas condicionantes, foram extraidos os requisitos para o

projeto.



55

Figura 34 — Linha mestra do projeto
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Fonte: Autor

Com base na linha mestra e na revisao bibliogréafica, elaborou-se a lista de requisitos
(Tabela 1), que ¢ resultado final desta fase e serve de referéncia durante todo o
desenvolvimento, pois nela constam as principais caracteristicas que o equipamento deve
possuir. Na primeira coluna, estdo as condicionantes da linha mestra seguidas de cada um dos
seus requisitos. A lista de requisitos estd embasada na proposta de Pahl et al. (2005), em que
as principais caracteristicas do produto sdo detectadas, analisadas e classificadas em duas
categorias: desejado (representado pela letra D na lista) ou exigido (representado pela letra E

na lista), como pode ser visto na segunda coluna da Tabela 1.
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Lista de requisitos Ver.:00
Data: 06/01/2014 Projeto: Maquina de ensaio tipo portico Pag.:1/1
LINHA MESTRA D/E REQUISITOS Resp.
E Realizar ensaio de compressao. Daniel
Tipos de ensaios E Realizar ensaio de flexao. Daniel
E Realizar ensaio de tragao. Daniel
E Ter precisao na aplica¢do da carga. Daniel
E Ter precisdo milimétrica no deslocamento. Daniel
Atuador E Realizar uma carga minima de S00KN em compressao. Daniel
D Realizar uma carga maxima possivel em tragdo. Daniel
E Ter um curso minimo de 200 mm. Daniel
E Estrutura do pdrtico com capacidade para 500 KN. Daniel
E Ter flexibilidade nos testes realizados. Daniel
Pértico/Estrutura E Altura minima do corpo de prova de compressdo 2500 mm. Daniel
E Largura minima para corpos de prova 1300 mm. Daniel
E | Comprimento minimo para corpo de prova de flexdo 6000 mm. | Daniel
D Utilizar equipamento para leitura de dados dos testes. Daniel
Controle .
E Controlar for¢a ou deslocamento. Daniel
Aquisicao de dados | E Utilizar sistema de extensometria. Daniel
Estrutura com boa rigidez (Coeficiente de segurancga de .
E . . Daniel
Seguranga e rigidez aproximadamente ou maior que 10).
E Garantir seguranga aos usuarios. Daniel
D Fécil acesso para manutengdes. Daniel
Manutencao - ) )
D Utilizar pecas que possam ser facilmente repostas. Daniel
Custo E Ter custo relativamente baixo. Daniel
D Utilizar pequena quantidade de pegas. Daniel
D Utilizar pecgas de pequenas dimensdes. Daniel
Produgao/ D Ser um equipamento modular. Daniel
Montagem
E Realizar um projeto segundo diretrizes de DFMA. Daniel
D Utilizar pecas e processos de fabricagao simples. Daniel

Fonte: Autor

Um atributo bésico deste projeto ¢ que a maquina de ensaio seja a mais flexivel

possivel. Isso significa que ela deve realizar diferentes tipos de testes em diversas geometrias

e tipos de componentes utilizados nas distintas areas da industria. Portanto, analisando-se os

tipos de esforcos comuns em estruturas metalicas, maquinas ¢ equipamentos, chegou-se a

conclusdo de que a maquina deve realizar testes de flexdo, compressao (flambagem) e tragao.
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A precisdo na atuagdo da forga e no deslocamento do atuador ¢ importante para que
os testes realizados tenham resultados confidveis, de modo que os testes praticos consigam
simular com assertividade situagdes reais de carregamento.

As ligacdes metalicas e componentes estruturais, dependendo de sua configuracao,
recebem diferentes tipos e valores de carga; para a defini¢do do valor maximo de carga que a
maquina pode aplicar, foram considerados trabalhos realizados com ligagdes e perfis
metalicos e também maquinas existentes em laboratorios de ensaios mecanicos de diferentes
institui¢des de ensino. O mesmo critério foi adotado para as dimensdes basicas da maquina.

A opg¢do por controlar forca ou deslocamento estd vinculada ao tipo de teste, em
funcdo de que, nos testes estaticos com atuadores, essas sdo as grandezas envolvidas.

Escolheu-se utilizar um sistema de extensometria para a medi¢ao da tensao pelo fato
de que se trata de um método que garante boa precisdo e flexibilidade nas medigdes, a
propor¢ao que podemos medir as tensdes em diferentes pontos do corpo de prova ensaiado.

Uma boa rigidez na estrutura ¢ necessaria, em razao de que, nos diferentes tipos de
ensaios realizados, a estrutura nao pode sofrer nenhum tipo de deformacgao, pois quem devera
sofrer deformacao ¢ o corpo de prova ensaiado.

Por ser um equipamento de ensaio, espera-se que tenha grande vida util. Por esse
motivo, ¢ necessario que as manutengdes sejam realizadas facilmente; para isso, as pecas
devem ser facilmente repostas quando ocorrer falhas.

O custo deve ser relativamente baixo em virtude da aplicabilidade do projeto, pois, se
o custo for muito elevado, inviabiliza a fabricagdo do equipamento. Ao mesmo tempo, sabe-se
que perante as exigéncias nao ¢ possivel realizar algo extremamente de baixo custo.

Optar por pecas de pequenas dimensdes facilita a fabricacdo e manuseio dos
componentes; assim podem ser fabricados com operatrizes encontrados facilmente em

inimeras induastrias metalurgicas.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

A etapa conceitual tem grande importancia na resolu¢cdo do projeto, pois nesta etapa
sdo estabelecidas as principais caracteristicas funcionais de um equipamento. A etapa comega
com a elaboragdo da abstragdo e posterior busca por principios de funcionamento para cada

subfun¢ao. Na verdade, ¢ uma busca de solug¢ao preliminar.
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3.2.1 Abstracio e elaborac¢ao da funcio global e estrutura de funcoes

A abstragdo tem o objetivo de auxiliar na elaboracao da estrutura de func¢ao. Para isso,
busca-se conhecer o geral e o principal, chegando ao ponto principal do problema. Segundo
Pahl et al. (2005), se a abstracdo for realizada de forma correta, a fungdo global e as
condicionantes principais que caracterizam a problematica sdo identificaveis, sem fixar um
tipo particular de solucao. Ela ¢ composta por cinco passos: no primeiro, devem-se suprimir
as vontades mentalmente; no segundo, devem-se destacar apenas requisitos que afetam as
fungdes principais; no terceiro, devem-se converter requisitos quantitativos em qualitativos;
no quarto, os requisitos do passo anterior devem ser ampliados de forma adequada; no quinto,
deve-se formular o problema de forma neutra relacionado diretamente com a solugdo. A

Tabela 2 ilustra a abstragao realizada.

Tabela 2 — Abstracdo

Resultado da 1? e 2? etapas

e Realizar ensaios de compressdo, flexdo e tragdo.
Ter um curso de aplicagdo de carga de 200 mm
Capacidade de realizar ensaio de compressao e flexdo de 500 KN.
Altura minima do corpo de prova de compressao 2500 mm
Largura minima para corpos de prova 1300 mm
Comprimento minimo para corpo de prova de flexdo 6000 mm
Controlar forga e deslocamento.
Ter rigidez estrutural.
e Projeto simples e modular.

Resultado da 3? etapa
e Diferentes tipos de ensaios.
e Diferentes tamanhos de corpos de prova.
e Forgas do ensaio ndo devem danificar o equipamento.
e Precisdo no controle de forga ¢ deslocamento.

Resultado da 4* etapa
e Formas diferentes de ensaios.
e Formas diferentes de corpos de prova.
e Resisténcia mecanica na estrutura do equipamento.
e Precisdo funcional.

Resultado da 5% etapa
e Aplicar e controlar uma quantidade de for¢a em corpos de prova de diferentes geometrias
fixados em uma estrutura rigida, com o intuito de simular situagdes reais de esfor¢o
existentes em componentes estruturais e liga¢cdes mecanicas.

Fonte: Autor
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A elaboragdo de estrutura de funcao global tem de ser realizada focando as principais
funcdes da maquina ou equipamento; obrigatoriamente, essa estrutura de fun¢do global deve
ser realizada por variaveis de entrada, conversao ou transformacao de algum tipo de material
ou sinal e, posteriormente, variaveis de saida. A estrutura de fungdes deve ser o mais simples
possivel, pois dessa forma conduz a sistemas simples e vidveis economicamente.

A estrutura de funcdo global da méaquina de ensaio tipo portico foi realizada com base
na abstracdo. As variaveis de entrada sdo a energia, que possa ser transformada em forga e
deslocamento, o corpo de prova que sera ensaiado e o sinal de controle, sendo a fungao
principal o carregamento do corpo de prova e as varidveis de saida sdo a energia consumida, o

corpo de prova deformado e sinais de saida. A Figura 35 mostra a funcdo global do projeto.

Figura 35 — Funcao global

]%ARGA ’ APLICARE > %EFORMA(;AO

CONTROLAR UMA
CORPO DE PROVA —> UANTIDADE DE > CORPO DE PROVA
FORCA EM CORPOS DEFORMADO
S——»  DEPROVA —» Srorca

S DESLOCAMENTO

—» ENERGIA —>MATERIAL ——» SINAL

Fonte: Autor

Para a realizacdo de uma lista de concepgdes possiveis, € necessario que a fungao
principal seja desdobrada. Para isso, foram estimadas sete subfungdes ou operagdes basicas:
regular a bancada horizontal, regular a bancada vertical, prender o corpo de prova, regular os
parametros de ensaio, carregar o corpo de prova, controlar forga e controlar o deslocamento
(Figura 36). Esse desdobramento estd principalmente embasado em um futuro fluxo de

trabalho estimado aos diferentes tipos de ensaio que serao realizados.

Figura 36 — Estrutura de fungdes
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Fonte: Autor

Com isso, € necessaria a busca de solugdes, ou seja, € preciso que sejam encontradas
solugdes a fim de atender a funcdo global do sistema. A partir das subfungdes estimadas,
conforme Figura 36, ¢ preciso buscar principios de funcionamento para cada variante

apresentada.

3.2.2 Combinacio dos principios de funcionamento

Para os principios de funcionamento de cada subfun¢do, foram pesquisadas ao menos
duas opg¢des, que necessariamente estdo embasadas em aplicagdes que podem teoricamente
funcionar de maneira satisfatdria no cumprimento de sua tarefa.

Nessa etapa, nenhuma hipotese pode ser descartada, pois uma hipdtese por mais
absurda que possa parecer pode levar a solugdes inovadoras. Portanto, com base nas sete
subfungdes, elaborou-se uma lista de concepcdes com solugdes possiveis.

A lista € composta por sete linhas, ou seja, mesmo numero de subfungdes ilustradas na
Figura 36 e quatro colunas, sendo que nem todas as colunas estdo preenchidas, em razao de
algumas variantes apresentarem menos que quatro opcdes de solugdo. Estas solu¢des foram
ilustradas de maneira clara (fotos ou desenhos), para que a combina¢do das solu¢des ndo se

torne desorganizada e confusa.
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Para as duas primeiras subfun¢des, que ¢ regular a bancada horizontal e vertical da
maquina de ensaio, foram encontradas duas solu¢des basicas — bancadas fixas ou moveis.

Para prender o corpo de prova, existem duas opg¢des: por meio de pingas mecanicas ou
entdo por fabricacdo de furos de espera para futuros suportes especiais a cada tipo de ensaio e
corpo de prova.

Para regular os pardmetros de ensaios, foram encontradas duas solucdes: através de
um CLP, que deve ser programado especificamente para essa aplicagdao, ou por software
especifico, que ¢ exclusivamente comercializado para fins de controle desse tipo de teste.

No carregamento do corpo de prova, existem quatro solugdes existentes, quais sejam:
através de um cilindro hidraulico, necessitando de um sistema hidraulico, ou um cilindro
hidropneumatico, necessitando assim de um sistema hidraulico e outro pneumatico, ou um
atuador mecanico, que funciona através de um fuso acionado e controlado por um servo
motor, ou ainda através de fusos ligados a um servo motor.

Para o controle da forga, existem, pelos menos, duas maneiras distintas (dependendo
da escolha do tipo de atuador, ndo € necessdrio um sistema de controle, pois este vem
embutido no equipamento): por meio de uma célula de carga, que faz a leitura da forga
aplicada diretamente no corpo de prova, ou entdo por um pressostato, que faz a leitura da
pressdo do sistema hidraulico. Ambas as solu¢des ndo controlam o sistema, mas sdo capazes
de ler e informar para um controlador o valor de for¢a (célula de carga) ou pressao do sistema
(pressostato) em tempo real, sendo que este faz o controle do teste.

Para o controle de deslocamento, existem duas opg¢oes (dependendo da escolha do tipo
de atuador nao € necessario um sistema de controle, pois este vem embutido no equipamento):
através de uma régua com marcacdo milimétrica, na qual o controle seria realizado
visualmente, ou entdo através de um LVDT ou transdutor de deslocamento, o qual emite um
sinal elétrico informando sua posi¢ao para um controlador — este, por sua vez, faz o controle
do teste. A Tabela 3 dispde da lista de concepcdes somente com as opgdes de cada subfungio;

as combinagdes para realizagdo de fungao principal estdo realizadas na Tabela 5.
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CONCEPCOES ALTERNATIVAS

FUNCAO/ SOLUCAO
COMPONENTE A B c 5
REGULAR
1 BANCADA
HORIZANTAL XA MOVEL
REGULAR
2 BANCADA
VERTICAL ,
FIXA MOVEL
DE PROVA
PINCA FURO DE ESPERA
MECANICA
—
REGULAR — | oz
4| PARAMETROS . i
ENSAIO
CLP SOFTWARE
CARREGAR
5 CORPO DE
PROVA CILINDRO CILINDRO i
HIDRAULICO | HIDROPNEUMATICO | ELETRICO | FUSOS
MECANICO
s>
6 CONTROLAR
FORCA
PRESSOSTATO | CELULA DE CARGA
;| CONTROLAR f,.——_ | |
DESLOCAMENTO JeE—— i
LVDT REGUA

Fonte: Autor

Procurou-se realizar o maior nimero de combinagdes teoricamente concebiveis para a

solugdo global, e os questionamentos adotados para isso foram:

a) Principio de funcionamento global atende a todos os requisitos da maquina?

b) Facil fabricagao?
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c) Existéncia de aplicagdo semelhante?

Algumas alternativas apresentadas na Tabela 3 foram descartadas por ndo
apresentarem uma solugdo eficiente. A coluna 5B ¢ o cilindro hidropneumatico, o qual foi
descartado, pois com ele ¢ impossivel realizar o valor da carga e o controle de forga e
deslocamento. A coluna 5D, que é o sistema com fuso, tornaria a fabricacdo da maquina
extremamente precisa, porque qualquer valor de desalinhamento do fuso complicaria o
funcionamento do mesmo; também seu controle seria muito complexo e o custo muito
elevado.

As colunas 6A e 7B foram descartadas pelo fato de ndo apresentarem boa precisdo de
controle de forca e deslocamento. No caso da régua, o processo também ficaria manualmente
operado, o que aumenta consideravelmente as chances de erro nos ensaios.

Ao todo, foram realizadas doze combinagdes distintas, sendo que algumas sao muito
semelhantes, mudando entre si apenas uma subfuncdo. Para entender os principios de
solugdes, eles foram chamados de variantes, ou seja, doze solucdes distintas. A Tabela 5
apresenta todas as combinagdes.

Para facilitar a compreensao das escolhas de concep¢do de cada variante, estas foram

dispostas de maneira linear na Tabela 4.

Tabela 4 — Combinagao dos principios de solugéo

Variantes Concepcdes alternativas
Vi 1A 2A 3A 4A SA 6B 7
V2 1A 2A 3B 4A SA 6B 7
V3 1B 2B 3A 44 SA 6B 7
V4 1B 2B 3B 44 S5A 6B 7
V5 1B 2B 3A 4B S5A 6B 7
V6 1B 2B 3B 4B S5A 6B 7
V7 1A 2A 3B 4B 5 6B 7
V8 1A 2A 3A 4B 5 6B 7
V9 1A 2A 3A 4B 5C
V10 1A 2A 3B 4B 5C
V11 1B 2B 3B 4B 5C
V12 1B| 2B 3A 4B 5C

Fonte: Autor
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Tabela 5 — Lista de concepgdes com alternativas

CONCEPCOES ALTERNATIVAS

FUNCAQ/ SOLUCAOD
COMPONENTE A

REGULAR
1 BANCADA
HOBIZANTAL

EEGULAR
2 BANCADA
VERTICAL

FRENDER CORFD
DE FROVA

REGULAR
4 PARAMETROS
ENSAIO

CABRREGAR
5 CORFO DE
FROVA

SO INDEO .
RPN TUMATICO ] FIIS0a

mm

vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11vl12

Fonte: Autor

Para a escolha da concepg¢do final, uma analise quantitativa dever ser realizada. Essa
avali¢do numérica ndo ¢ simples; logo, devem ser avaliadas somente solugdes que tenham
maior relevancia.

Como o numero de variantes de solucdo global ¢ elevado, as concep¢des menos
importantes devem ser descartadas nesta etapa. Para isso, foi utilizada uma lista de selecao

(Tabela 6), que ¢ uma analise critica, portanto qualitativa das variantes.
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A lista funciona da seguinte forma: se alguma solu¢do ndo atender aos critérios
essenciais da fun¢do global ou a algum critério especifico, deve ser descartada. O sinal
positivo representa que a solugcdo atendeu ao requisito, o sinal negativo representa que a
solucdo nao ¢ eficaz, ja a interrogacdo determina que o projetista deve procurar maior

informagao sobre o assunto.

Tabela 6 — Lista de selecdo com as doze combinagdes

Lista de Selecao das Variantes de Solucao Folha/ Pag.: 1
Projeto: Maquina de ensaioFc}e (Eornpresséo, Tragdo e
exao.
Avaliar alternativas de solucio de acordo com os Decidir
critérios de selecio
Simbologia:
(+) Sim Simbologia:
~ +) Prosseguir com o
(-) Ndo Eie)senvolvig;unento da solugdo
(?) Escassez de Informagdes. (-) Descartar solugdo
Atende a lista de requisitos (?) Conseguir informag@o
Flexibilidade nos testes
Realizaveis em Principio
Tem funcionalidade
Observacoes/ Justificativas/
LV Impacto
Pinca e elemento fixo, pouca
\Yal - - + + flexibilidade -
V2 - - + + Elemento fixo, pouca flexibilidade -
V3 + - + + Pinga limita tipos de testes -
V4 + + + + +
V5 + - + + Pinca limita tipos de testes -
V6 + + + + +
V7 - - + + Elemento fixo, pouca flexibilidade -
Pinga e elemento fixo, pouca
AV£] - - + + flexibilidade -
Pinga e elemento fixo, pouca
V9 - - + + flexibilidade -
V10 - - + + Elemento fixo pouca flexibilidade -
Vi1 + + + + +
V12 - - + + Elemento fixo, pouca flexibilidade -

Fonte: Autor
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Com a realizacdo dessa analise qualitativa, as solu¢des mais promissoras foram trés, as
quais tém sinal positivo a todos os critérios de avaliacdo adotados e estdo destacadas na
Tabela 6: V4, V6 ¢ V11. Portanto, as trés solucdes devem passar para a proxima fase e ser

avaliadas em uma analise numérica.

3.2.3 Concretizacio em variantes de concepc¢io

Para que se possa avaliar de forma mais clara, devem ser realizados esbocos com a
constru¢do da maquina nas trés concepcdes escolhidas. Esses esbocos podem ser realizados
de maneira simples e até manualmente.

A concretizagdo das variantes V4 e V6 esta ilustrada na Figura 37. As duas variantes
sao semelhantes em termos mecanicos e construtivos. A diferenca existente entre elas esta no
sistema de controle do atuador, no qual a variante V4 utilizaria um CLP enquanto a variante

V6, um software especifico para esse tipo de ensaio.

Figura 37 — Concepgao das variantes V4 e V6

Cohmas Hornizontais

Bancada para Compressao

Fonte: Autor
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Na variante V11, a unica diferenca entre as outras duas concepgdes € o atuador; nesta

concepg¢do ¢ um atuador mecanico, que funciona com um fuso interno acoplado a um servo

motor, comandado por um software integrado ao equipamento. Nessa concep¢do, nao ¢

necessaria a utilizagdo de célula de carga e do transdutor de deslocamento, pois o atuador

mecanico esta embutido a fun¢do de controle de for¢a e deslocamento. A Figura 38 ilustra o

esboc¢o da variante V11.

Figura 38 — Concepgao variante V11

Cohmas Verticais

Estrutua Superior

Colunas Horizontais

Bancada para Flexio

-

,fJ

o

Fonte: Autor

A estrutura mecanica da maquina ndo muda entre as trés variantes avaliadas.

Atnador Mecanico

=

»

o A ,.
Bancada para Flexido
|1
b o
..-""h
[ [ ]
L |
r--/i -\‘:“.‘_\___‘-\.
¢ Colunas Horizontais
-._-F‘"'r‘-‘l*
o Bancada para Compressio

A

estrutura ¢ simples e robusta, sendo formada por colunas verticais e horizontais para os

diferentes tipos de teste.

3.2.4 Avaliacao das variantes

As trés solugdes mais promissoras devem ser avaliadas com uma analise numérica, a

qual deve ser realizada através de requisitos que devem estar vinculados a um peso, ou seja, a
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um valor numérico. Os critérios e pesos adotados sdo suposigdes e estdo baseados,
principalmente, na lista de requisitos do projeto e em requisitos intuitivos.

Para avalicdo mais assertiva — qual a melhor concepgao entre as trés —, € necessario
vincular um valor a cada caracteristica desejada, esse valor ou peso deve ser maior para
aqueles atributos com maior relevancia.

O peso de cada caracteristica foi estipulado levando em conta as caracteristicas
técnico-econdmicas da maquina, sendo atribuidos valores maiores aqueles requisitos de
grande importancia para a concepg¢ao final do equipamento.

Seguindo a metodologia proposta por Pahl et al. (2005), a soma final de cada peso
deve ser igual a 1, que significa um inteiro de todas as caracteristicas importantes.

Conforme a Figura 39, os objetivos mais relevantes do projeto sdo oito: pequena
diversidade de pegas, baixa complexibilidade dos componentes, complexidade de montagem,
custo de producdo compativel, possibilidade de realizar diferentes ensaios, facil configuragao,

alta confiabilidade mecanica, pouca possibilidade de erros operacionais.

Figura 39 — Arvore de objetivos
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DIVERSIDADE DE 0,045
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FACIL - -
— FABRICACACDE 05 [ oms
COMPONENETES
- EALIA
015 | 0 COMPLERIDACE 0045
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| rRoDUCAD COMPLEXIDADE 05 | 008
SIMILES DA MONTAGEM
0s | 06 015 | 0@ o
CUSTODE
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07 [ o0&
POSSELLIDADEDE
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T 02 02 CONFIGURAG AQ 0.1
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Fonte: Autor

Cada objetivo tem uma importancia (“peso”) no equipamento e, para avaliar cada

concep¢do em relagdo a esses objetivos, as concepgdes devem ser avaliadas
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quantitativamente. E preciso, pois, realizar uma relagdo entre critérios qualitativos e
quantitativos. Essa relacdo pode ser realizada por dois métodos distintos: a analise de pontos
ou as diretrizes da VDI225. A Tabela 7 mostra os critérios de avaliacdo adotados para

quantificar a funcionalidade teérica dos oito objetivos da maquina.

Tabela 7 — Critérios de avaliagdo das solugdes

Escala de Valores Magnitude dos Pardmetros
. . Pouca
N vDIns | Fedwens Bama | Complevidade| CVSi0e |Fossibifidadedel oy 22 ssibilidade
Anilize pontos diversidade de| complexibilidade produgdo |realizar diversos . | confiabilida
pontos da Montagem - . configuragio . de erros
pepas dos componentes compativel ensaos de mecinica L
operacionais
? ] Pissima Muito Alta Muite Dificil | Muito alte | Muite Ruim | Muito Ruim |Muite Ruim| Muito Alta
% 1 Fuim Alta Dificil Alto Fuim Ruim Ruim Alta
2
? 2 Regular Repular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
f 3 Boa Baixa Simples Baixe Boa Bea Bea Baixa
: Mauito
9 4 Muite boa Muito Baixa S-implns Muito Baixo| Muito Boa Muite Boa | Muite Bea | Muito Baixa
10 i

Fonte: Autor

Em cada variante foi avaliada a funcionalidade para cada um dos oito objetivos
ilustrados na Figura 39. A avaliacdo esta baseada na tabela de valores adotados da Tabela 7,
na qual os critérios seguidos t€ém como referéncia as diretrizes de valores adotados pelas
diretrizes da VDI225, em que a escala de valores varia de 0 a 4 pontos, sendo zero o valor
minimo e insatisfatorio e 4 o valor maximo, um valor 6timo.

A andlise quantitativa das trés variantes, adotando os pesos mencionados na Figura 39
e as notas da Tabela 7, estd ilustrada na Tabela 8. Nela foram avaliadas a solucdo global

(Equacdo 1) e a ponderacao global (Equacgao 2).

= (1)
ij = Z Wg;;

i=1

Gwg; = Zgi W, (2)

i=1

Tabela 8 — Avaliagdo das trés variantes
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Critérios de avaliacio Parimetro Variante V 4 Variante V 6 Variante V11
Valor
- - .. |Propriedade | Valor Propriedade Valor Valor Ponderado | Propriedade Valor |Valor Ponderado
Caractéristicas Fat Nome Unid. Ponderad
aractenistiea ator ome B ey (Wid) enderade (if) (Wig) we6 @l | (Wil well
Nr. w4
Pequena diversidade de | 5 | Diversidadede | Boa 3 0,135 Boa 3 0.135 Boa 3 0.135
1 pecas componenetes
Bava complexibitdade |, 5 Facilidade de : Baixa 3 0,135 Baixa 3 0135 Baixa 3 0135
2 dos componentes fabricagio
Complexidade da Simplicidade de N 4 . N 4 N 4
3 Montagem 0,00 Montagem Simples 3 0,27 Simples 3 0,27 Simples 3 0,27
Costodeprodugio | 4y | Custo deprodugio | - |MuitoBaixo| 4 168 [Muito Elevado| 0 0 Muito Elevado| 0 0
4 compativel
 |Fossibiidade deseaizar | | | Flexbifidadenos |} 5, 3 03 Boa 3 0.3 Boa 3 03
2 diversos ensaios €NsA0s
6 Ficil configuragio 0.1 Montagem simples - Boa 3 0.3 Boa 3 03 Boa 3 03
Alta confiabiidade g1 |Seguranca mecinica Boa 3 0.3 Muito Boa 4 0.4 Muito Boa 4 0.4
7 mecénica esperada
Pouca possibilidade do | || Possbiidadede | Baixa 3 03 Muito Baixa 4 0.4 Muito Baixa | 4 0.4
8 €103 opéacionais €103 operacionais
Te| 1 Gwi= 25 |Gwgd=342 Gws= 23 Gwgb = 1,04 Gwll = 23| Gwgll = 1,04

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 8, percebe-se que a variante V4 possui o mais alto valor global e
também a melhor pondera¢dao global. Dessa forma, a variante V4 prossegue para a fase de
anteprojeto.

Outra analise realizada ¢ a do perfil dos valores de cada concepgao segundo os valores
atribuidos de Wi (Figura 40), embasados nas diretrizes da VDI225. Dessa forma, torna-se
facil identificar os pontos fracos de cada variante ¢ também saber o motivo da escolha da

variante V4.

Figura 40 — Perfil dos valores de Wi das variantes

VARIANTE V4 VARIANTE V6 VARITANTE V11
4 B 4 - - 4 |
3 E— F 3 e [ 3 F B
;i 2 ;‘2 2 % 2
0 0 ¥ 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8§ 1 2 3 4 5 o6 7 8
Caracteristica Caracteristica Caracteristica

Fonte: Autor

Analisando-se os graficos, chega-se a conclusdao de que a concep¢do quatro tem um
comportamento mais linear. As outras duas concep¢des tém o critério quatro (custo) com
valor zero, isso em razao dos altos custos de aplicacdo desses sistemas. Portanto, a variante 4
satisfaz regularmente a todas as caracteristicas desejadas no projeto.

A partir dos dados numéricos, conclui-se que o quesito definitivo para a decisdo da

escolha da variante V4 foi o menor custo que ela apresenta, garantindo mesmo assim boa
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qualidade de funcionamento. As demais concepg¢des de maneira geral sdo mais precisas do
que a variante V4, mas seus custos sao muito elevados em relagdo a ela.

Foram realizadas estimativas de custos com diferentes fornecedores de cada tipo das
solugdes, e a aplicagdo das solugdes das variantes V6 e V11 ficou de trés a quatro vezes maior

que a solucdo da variante V4.

3.3 ANTEPROJETO

Na fase de anteprojeto, a concepcdo escolhida deve ser detalhada, ou seja, sua
estrutura precisa ser realizada de forma completa levando em conta todos os componentes
necessarios para a fabricacdo de sua estrutura. A partir de fungdes principais e auxiliares,
deve-se chegar a solucdo global. Essa fase pode ser considerada basicamente como o
detalhamento da concepgdo escolhida.

Para a realizagdo do /ayout final do produto, foi utilizado modelamento tridimensional,
simulando diferentes concepcdes que auxiliaram na visualizagdo do projeto como um todo e
permitiram a realizagdo de uma solu¢do menos complexa, com o menor numero de

componentes e, consequentemente, maior nimero de pecas similares.

3.3.1 Identificaco dos requisitos determinantes da configuracao

Para iniciar a concretizacdo mais detalhada da concepc¢do escolhida da maquina de
ensaios, devem ser apontados quais os itens da lista de requisitos sdo determinantes para a
concepgao final do projeto.

Avaliando a lista de requisitos e os graficos de perfil da escolha do projeto, conclui-se
que os itens determinantes para o cumprimento de todas as fungdes desejadas de maneira
adequada sao: ter custo aceitavel; ter flexibilidade nos testes; realizar uma carga de 500 KN
em compressao.

O custo € o requisito determinante para a escolha da concep¢do da maquina,
principalmente no sistema de aplicacdo e controle de for¢ca e deslocamento, em que foi
escolhido o sistema mais economicamente viavel. Ja para a estrutura da maquina, buscou-se
utilizar pecas e materiais padronizados, pelo fato de que o custo ¢ significativamente menor
do que componentes especiais.

As dimensdes basicas da maquina, ou seja, comprimento, largura e altura, foram

determinados em razao da lista de requisitos, ¢ as medidas estdo embasadas em pesquisas que
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vém sendo realizadas em componentes estruturais e ligacdes metalicas e, também, em
maquinas semelhantes utilizadas nos laboratdrios de pesquisa de estruturas de algumas
instituigdes descritas na revisdo bibliografica e nos anexos deste trabalho. Assim, foram
determinadas as medidas de altura de aproximadamente 2900 mm. Esse valor esta relacionado
principalmente com altura de futuros corpos de prova para testes de flambagem, o
comprimento de 6000 mm estd relacionado com o tamanho de matérias padronizadas das
usinas metalurgicas e a largura maxima de 1300 mm estd relacionado as maquinas com
aplicacdo semelhante. Questdes intuitivas de projeto também foram utilizadas na
determinagdo das medidas.

Devido ao fato de ser um equipamento de ensaio mecanico, sua estrutura ndo deve
deformar mesmo com a aplicacdo de altos valores de carregamento; para isso, ela devera ser
extremamente rigida. A fim de garantir essa caracteristica, foram escolhidos como estrutura

basica da maquina perfis do tipo “I”’, que apresentam grande resisténcia mecanica.

3.3.2 Portadores da func¢io principal e auxiliares

A maquina é composta basicamente por duas fung¢des principais: a fixagdo do corpo de
prova e a aplicagdo de carga. Para a fixagdo dos corpos de prova, serdo deixados furos de
espera (Figura 41A), j4 que um dos objetivos principais ¢ a flexibilidade para realizar
diferentes testes em corpos de provas de geometrias ¢ dimensdes distintas, sendo que sera
necessario otimizar um suporte para cada tipo de ensaio. Dessa forma, o portador da fungao
sdo os furos de espera deixados. Para a aplicacdo de carga, foi escolhido um cilindro
hidraulico (Figura 41B), em razao da concepg¢ao selecionada na etapa anterior, portanto ele €
o portador da fun¢do da aplicagdo da carga. Os dois portadores de fungdo principal ja estdo
definidos e tiveram uma concepg¢do relativamente simples e com baixo custo, estando de

acordo com a lista de requisitos.

Figura 41 — Portadores fungao principal

Fonte: Autor
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Os portadores das fungdes auxiliares podem ser considerados como todo o sistema
estrutural, ou seja, como a maquina deve ser concebida para que todos os itens da lista de
requisitos sejam exercidos na concepgao final do equipamento.

Devido ao fato de a flexibilidade e o custo serem os fatores que mais influenciam na
escolha de concepgdo final, como visto nos capitulos anteriores, faz-se necessario um estudo
de similaridades de pecas, de forma a torna-lo um equipamento de simples fabricagdo e baixo
custo. Isso € alcangado mediante um projeto modular e, para isso, com base nos dados de
dimensdes principais, a estrutura deve ser repartida em modulos, os quais devem respeitar a
funcionalidade e a geometria definidas até entdo. Segundo Pahl et al. (2005), um sistema
modular sempre apresentard uma vantagem técnica e econdmica em relagdo a um projeto

especifico.

3.3.3 Estudo para projeto modular

Conforme Pahl et al. (2005), a esséncia de um produto modular ¢ que, partindo de um
tamanho de mddulo desenvolvido, pode-se derivar outros tamanhos de série. O projeto no
qual se parte ¢ chamado de projeto bésico, ja os tamanhos derivados sdo chamados de projetos
subsequentes. Um produto modular pode apresentar uma série de vantagens em relagdo a um
produto especifico: menor custo, pode-se conseguir uma alta qualidade mais cedo; menor
prazo de entrega, pecas de reposicao com mais facil acesso, mesma fabricagdo. Similaridade
pode ser definida por semelhangas basicas de grandezas, como forca, tempo, comprimento,
temperatura, entre outras. Por exemplo, uma semelhanga geométrica ocorre quando projetos
subsequentes de uma série construtiva sao realizados a partir de projeto basico.

Segundo Kamrani e Salhieh (2002), ndo existem normas para a realizagdo de um
equipamento modular; para construir um sistema modular, deve-se identificar a fun¢do fisica
de cada elemento, classificando-os em grupos funcionais que atendem a diferentes
necessidades de produgdo. Os produtos sdo concebidos como blocos de construgdo que
podem ser agrupados para formar uma variedade de produtos, isso promove uma
padronizagdo, pois existe uma reutilizagdo de modulos existentes em novos produtos.

De acordo com Pahl et al. (2005), os médulos de um conjunto podem ser classificados
em dois tipos: segundo a fun¢do ou a produgdo. O primeiro se refere aqueles itens que tém a
funcdo similar e podem ser modulados conforme a estrutura de funcdo global. Ja o segundo

tipo se refere aos aspectos de fabricacdo, neste os modulos sdo realizados através dos
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processos de fabricagdo similares. Entende-se por um produto modular aquele que satisfaz a
diferentes fungdes globais e, nas combinagdes de blocos de fungdo, conseguem cumprir outras
combinacdes.

Em primeiro momento, foi realizada uma andlise técnica dos componentes € um
estudo de similaridade das pecas do conjunto com base no esbogo elaborado na concretizacao
das concepcdes. A Figura 42 mostra que existem similaridades significativas entre alguns
componentes que compdem a estrutura metalica do portico. Assim, chegou-se a conclusao de
que, mantendo a concepg¢do inicial, a estrutura seria composta por cinco componentes

distintos, usados em diferentes quantidades.

Figura 42 — Analise de esboco
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Fonte: Autor

Apos, foram analisados os aspectos de fabricagdo, buscando-se fabricar pegas
pequenas e de baixa complexibilidade e quando possiveis similares. Conforme a Figura 42, o
perfil inferior da estrutura pode ser seccionado de modo que possa ser facilmente fabricado
em modulos menores.

Para a realizagdo desse seccionamento da estrutura, esta foi dividida em trés partes
iguais. Como ela possui um tamanho total de 6000 mm, o resultado foi de trés pegas de 2000
mm cada, montadas através de parafusos, ¢ as colunas que suportam o atuador (Figura 42 —
2), ao invés de serem colocadas diretamente no piso, passam a ser montadas através de
parafusos na face superior das partes seccionadas.

O projeto dos modulos das bancadas de flexao (Figura 42 — 4), em primeiro momento,
era uma solugdo particular (Figura 43 A). Com algumas anélises de tamanhos geométricos e

acréscimos de determinadas fura¢des, o médulo da estrutura inferior (Figura 42 — 5) também
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foi empregado para as bancadas dos ensaios de flexdo, com vantagens em relagdo a primeira
concepedo, pois esse modulo torna a aplicagdo mais flexivel devido ao fato de que € possivel
que o eixo de apoio para ensaios de flexdo possa ser alterado de posicdo; ainda existem
furagdes de espera que podem ser utilizadas como apoio para algum tipo de teste de flexao
que exija uma ou duas extremidades fixas (Figura 43 B).

Para a unido entre as partes que formam a estrutura, foram utilizadas ligacdes
metalicas parafusadas; isso em razdo da grande resisténcia oferecida por esse tipo de unido

com um custo relativamente baixo.

Figura 43 — Modelos de bancadas estudados

A B

Fonte: Autor

Ap6s realizar diferentes esbogos com configuragdes distintas (nos diferentes tipos de
ensaios), o layout final foi realizado basicamente por apenas quatro conjuntos soldados
(Figura 44), que, quando montados de maneiras distintas, configuram a maquina para
diferentes tipos de ensaio, o que torna o projeto simples e eficaz. Com o empecilho em alguns
tipos de ensaios, ¢ necessario o acréscimo de algumas pecas de menor geometria (Figura 43

B).
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Figura 44 — Pecas (mddulos) principais

A B C D
Estrutura superior Coluna Viga Central Viga apoio colunas/bancadas

Fonte: Autor

A viga de apoio colunas/bancada (Figura 44 D) ¢ um componente muito importante na
estrutura, pois, depois de diversas simulagdes de geometria e tamanho, foi possivel torna-la
um item modular através das furagdes para as diferentes montagens, podendo ser considerada
o modulo mais flexivel.

Outro aspecto importante na modularizagdao deste projeto foi a realizagdo de furagdes
padronizadas, com passos e didmetros semelhantes para que os componentes pudessem ser
montados em diferentes posicdes e sentidos. Para a escolha do didmetro do parafuso,
considerou-se a resisténcia minima exigida, e o parafuso escolhido foi utilizado em todos os
componentes ¢ montagens. Isso em razao da padronizacao do projeto; ja para a definicdo do
passo, consideraram-se questdes de montagem e interferéncia geométricas.

Os principais componentes sdo formados por perfis do tipo “I”, pela facil fabricagdo e
grande resisténcia obtida na construgcdo desse tipo de perfil metalico. Devido ao fato da
grande rigidez estrutural objetivada, os componentes sao soldados e ndo laminados de fabrica.

Analisando a lista de requisitos (Tabela 1), conclui-se que, em primeiro momento,
todos os quesitos exigidos e desejados foram cumpridos de forma satisfatoria, cabendo ainda
a analise estrutural através de elementos finitos, para comprovar a eficacia estrutural do
projeto.

Para ilustrar alguns tipos de ensaios que poderdo ser realizados com os moddulos,

apresentam-se a seguir as diferentes configuracdes da maquina.
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3.3.4 Montagem para ensaio de flexdo

A montagem para o ensaio de flexdo (Figura 45) ¢ realizada com os seguintes

componentes:

e 1 (uma) - Estrutura Superior — A;

e 2 (duas)— Colunas — B;

e & (oito) — Vigas de apoio coluna/bancada — C;

e 2 (dois) — Eixo apoio corpo ensaiado — D;

e 4 (quatro) — Suporte para o eixo — E;

e Corpo de prova ilustrativo — F;

e Parafusos e porcas.

Figura 45 — Montagem ensaio de flexao
B

Vista Lateral

Vista Superior

Fonte: Autor

Permite a realizacdo de ensaios de flexdo com uma carga de compressao de até
S00KN, com uma distdncia maxima entre apoios de at¢ 6000mm. Essa distancia pode ser
alterada montando as duas vigas de apoio superiores (Figura 45C) nos diferentes furos de
espera existentes nas vigas de apoio inferiores (Figura 45C). Pode realizar teste de flexdo com
tipos de apoios distintos, ou seja, pode-se configurar para um apoio engastado ou livre
dependendo do teste realizado.

Outra caracteristica ¢ o local da aplicagdo da carga, que pode ser deslocado do centro

do corpo de prova, pois as colunas (Figura 45B) sdo parafusadas e podem ser montadas nas
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diferentes posigdes, em que existam furagdes nas vigas de apoio (Figura 45C). A altura do

corpo de prova também pode ser variada, devido ao fato de que a estrutura superior (Figura

48A) pode ser montada nos diferentes furos existentes nas colunas (Figura 48B).

3.3.5 Montagem para ensaio de flexdo para vigas em balanco

Outra configuracao possivel pode ser usada montando as vigas de apoio de maneira a

formar um quadro que pode servir de apoio aos corpos de prova (Figura 46). Nessa

configuracdo, as pecas necessarias para montagem sao:

1 (uma) - Estrutura Superior — A;

2 (duas) — Colunas — B;

6 (seis) - Viga de apoio coluna/bancada — C;
Corpo de prova ilustrativo — D;

Parafusos e porcas.

Figura 46 — Montagem ensaio de flexdo em ligagdes parafusadas ou soldadas

B

Fonte: Autor

Vista Isométrica

Vista Lateral

Vista Superior

O quadro pode ser formado com montagem através de parafuso de quatro vigas de

apoio coluna/bancada (Figura 46C) e serve de apoio para os possiveis corpos de prova que
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serdo ensaiados. Caso necessario, outro quadro pode ser montado do lado oposto a do que esta
na Figura 49. Também pode ser realizada a montagem com uma distdncia maior entre as
colunas (Figura 46B) e o quadro de apoio do corpo de prova, em razao de que toda a estrutura

de suporte do atuador possa ser deslocada.

3.3.6 Montagem para ensaio de compressio e tracio

A montagem para o ensaio de compressao (Figura 47) ¢ realizada com os seguintes
conjuntos:
e 1 (uma) - Estrutura Superior — A;
e 2 (duas)— Colunas — B;
e 6 (seis) — Vigas de apoio coluna/bancada — C;
e 1 (um) — Estrutura inferior — D;
e Corpo de prova ilustrativo — E;

e Parafuso e porcas.

Figura 47— Montagem ensaio de compressdo e tragao

Vista Lateral

Vista Isométrica

Vista Superior
Fonte: Autor
Para ensaio de compressao ou flambagem, podem ser realizados ensaios em perfis de
até¢ 2922 mm de altura com uma largura maxima de 1300mm, podendo aplicar uma carga de
até S00KN. Para ensaio de tragdo, a capacidade de carga maxima fica em torno de 230KN

pelo fato de o cilindro hidraulico ser de simples acao.
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Para a fixa¢do dos corpos de provas, foram deixados furos de espera de modo que,
dependendo do tipo de ensaio e da geometria no material, possam ser realizados suportes

especiais a cada aplicagao.

3.3.7 Montagem para ensaios com fixacio através de uma viga central

A montagem para o ensaio com fixagdo através de uma viga central (Figura 48) ¢
realizada com os seguintes conjuntos:
e 1 (uma) - Estrutura Superior — A;
e 2 (duas)— Colunas — B;
e 4 (quatro) — Vigas de apoio coluna/bancada — C;
e Corpo de prova ilustrativo — E;

e Parafuso e porcas.

Figura 48 — Montagem para ensaio de perfis

Vista Lateral

Vista Isométrica Vista Superior
Fonte: Autor

Para a montagem do apoio de corpo de prova, sdo utilizadas duas ou mais vigas de
apoio coluna/bancada (Figura 48C). Isso depende do comprimento do corpo de prova
ensaiado, e a viga central pode servir de suporte para diferentes ensaios que podem ser de
compressao, tragdo ou flexdo. Portanto, a viga central serve para testes em que, por questdes

de geometria, o corpo de prova deva ser fixado somente pelo centro do equipamento de
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ensaio. A Figura 48 mostra um perfil metélico sofrendo um carregamento de compressao do
sentido perpendicular a sua menor dimensao.

Como visto nos capitulos anteriores, o projeto concedido através de uma logica
modular mostrou-se bastante vestivel para a realizagdo de diferentes testes mecanicos,
podendo ser utilizado em distintas situagdes de verificagdo de resisténcia em componentes
estruturais e ligagdes mecanicas. Um ponto relevante ¢ o fato de que a quantidade de pegas
envolvidas na montagem do equipamento ¢ relativamente pequena em comparagao a

quantidade de testes que poderao ser realizados.

3.3.8 Analise estrutural através do MEF

Para a analise estrutural, utilizou-se o método de elementos finitos. Nas analises, foi
avaliada respectivamente cada configuragdo descrita nos capitulos anteriores, considerando-se
os principais esforcos que ela podera sofrer, bem como as condi¢des de contorno para cada
configuragdo em andlises estaticas. Procurou-se representar numericamente, de forma mais
aproximada possivel, o comportamento da méquina quando submetida aos esforcos nas
diferentes configuracdes.

A teoria de falha utilizada nas analise ¢ a da energia de distor¢ao, que prevé que ocorre
escoamento quando a energia de deformagdao por distor¢do em uma unidade de volume
alcanca ou excede a energia de deformagdo por distor¢do por unidade de volume
correspondente ao escoamento, sob tragdo ou compressdo do mesmo material, também ¢
conhecido como teoria de Von Misses (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS , 2005).

Algumas caracteristicas foram mantidas em todas as analises, quais sejam: materiais,
tipos de malha e tipos de contato.

Os valores e tipos de carregamento, bem como os tipos de suportes variaram conforme
a configuracao de cada ensaio, sendo que foram levadas em conta todas as peculiaridades de
cada ensaio.

Devido ao grande coeficiente de seguranga requerido no projeto, as chapas utilizadas
para fabricagdo das vigas “I” tém grandes espessuras; elas variam entre 25,4 mm e 38,10 mm.
A estrutura superior, que ¢ a base do atuador hidraulico, tem bitolas de chapas que variam de
38,10 mm até 50,8mm. As travas ou refor¢os existentes nas diversas configuracdes variam
entre 22,22 mm até 38,10. O didmetro dos suportes para o ensaio de flexdo ¢ de 75 mm. A

Figura 49 ilustra as espessuras dos principais componentes.
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e Espessura 50,80 mm

Figura 49 — Espessuras dos principais componentes
Espessura 38,10 mm
e Espessura 25,40 mm

Y N>

Estrutura superior Coluna Viga Central Viga apoio colunas/bancadas
Fonte: Autor

Os parafusos de fixagdo dos componentes sdo da bitola M33 da classe ISO 898 — 12.9,
essa classe de parafuso foi escolhida devido a alta carga sofrida nas ligagdes parafusadas. A
Tabela 9 mostra as propriedades mais importantes de cada material. Todas as chapas foram
consideradas como fabricadas em aco ASTM A36. Todos os componentes foram

considerados como materiais isotropicos com um comportamento linear elastico.

Tabela 9 — Propriedades dos materiais da andlise

Tipo do aco Fy (Mpa) E (Gpa) Coef. Poisson
ASTM A36 250 200 0,3
ISO 898 — 12.9 970 200 0,3

Fonte: Autor

Para a andlise numérica do modelo, foi necessario utilizar dois tipos de malha de
elementos finitos para elementos solidos. A malha do tipo hexaédrica de 20 nés (Figura 50 A)
foi utilizada em todas as chapas de cada modelo e, também, para as pegas de menores
dimensdes; ja a malha tetraé¢drica de 10 nos (Figura 50 B) foi utilizada em todos os elementos
de fixacdo, ou seja, parafusos e porcas. Os tamanhos dos elementos de malha utilizados,

foram escolhidos a partir de andlises de convergéncia dos seus resultados.
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Figura 50 — Tipo de malhas utilizadas na analise

Fonte: Autor

Uma caracteristica importante considerada na analise ¢ que o parafuso ¢ composto por
um corpo somente (Figura 51). Conforme Maggi (2000), esse tipo de consideracdo ¢ possivel

devido a natureza do carregamento e ao comportamento do conjunto porca/parafuso.

Figura 51 — Modelo de parafuso utilizado nas analises

Fonte: Autor

As ligagdes parafusadas e chapas metalicas normalmente apresentam descontinuidades
geométricas em razdo dos processos de fabricagdo. Para que a andlise seja correta, ou seja,
similar ao que acontece na realidade, ¢ necessario considera-las. Para isso, foram empregados
elementos de contatos entre cada componente. A Figura 52 A ilustra os tipos de contatos
utilizados para andlise de elementos finitos, e as relagdes mostradas nesta Figura foram
empregadas nas andlises deste trabalho. J& a Figura 52 B mostra o detalhe do tipo de ligacao

parafusada de topo empregada no projeto.
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Figura 52 — Contatos de atrito e detalhe ligagdo

Fonte: Autor

Contato de atrito entre as chapas de aco, atrito igual a 0,20.
Contato de atrito entre as chapas e cabeca do parafuso, atrito igual a 0,20.

Contato de atrito entre as chapas e uma face da porca, atrito igual a 0,20.

L b=

Contato de atrito entre o fuste dos parafusos e as paredes internas dos furos, atrito
igual a 0,20.

Em todos os parafusos M33, foram consideradas pré-tensdes de aperto de montagem
de 432,015 KN (Figura 53). Esse valor estd baseado em Shigley, Mischke ¢ Budynas (2005),

e o calculo esta descrito no Apéndice B deste trabalho.

Figura 53 — Pré-tensdo nos parafusos
A: Static Structural
Bolt Pretension 104
Time: 03 5
2010/2014 02:35

. Balt Pretension 37: 4,3202e+005 N
. Bolt Pretension 38: 4,3202e+005 N

Fonte: Autor

As caracteristicas geométricas de cada andlise foram descritas nos capitulos anteriores.
O tamanho de malha considerado esta vinculado as dimensdes de cada componente, qualidade

obtida e convergéncia de resultados.
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3.3.8.1 Analise de elementos finitos para ensaio de Flexao

Na andlise de flexdo, o modelo geométrico considerado ¢ o mesmo descrito no item
3.3.4 deste trabalho. O tamanho de malha considerado na andlise foi de 38 mm para todas as
chapas, suportes e eixos. Ja o tamanho de malha considerado para os parafusos foi de 19 mm.
A Tabela 10 mostra o numero de nds e elementos do modelo, com o tamanho de malha

descrito.

Tabela 10 — Numero de nos e elementos para primeira analise flexdo

Numero de Nos | Numero de elementos
325476 81368

Fonte: Autor

A Figura 54 apresenta as condi¢cdes de contorno estipuladas para a analise. A carga
considerada corresponde a carga maxima de aplicagdo do atuador, ou seja, SOOKN aplicados
na estrutura superior, local da montagem do atuador (Figura 54 A). Como existem dois
suportes para apoio dos corpos de prova, a carga foi dividida em duas, ou seja, 250KN em
cada suporte (Figura 54 B e C). As for¢as foram aplicadas no local das reagdes do corpo de
prova, e o comprimento do corpo de prova considerado foi de aproximadamente 6000 mm.

Os suportes considerados foram localizados nas quatro arestas inferiores dos quatro
perfis de cada lateral (Figura 54 D, E, F e G). Na aresta D, o deslocamento foi travado na
direcdo X, Y, Z; nas demais arestas, apenas a direcdo Y foi travada, X e Z tém movimentos
livres. Essa configuragdo de suportes foi realizada em virtude da convergéncia de resultados e

também por considerar a pior situacao de aplicagdao de carregamento.
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Figura 54 — Condi¢des de contorno para primeira analise ensaio de flexdo

A: Static Structural
Displacerment 4 [
Titne: 1, s

23/09/2014 0017

. Force: 5,e+005 M
[BY Force 2:2,5e+005 N
B Force 3:2,5e+005 M

. Displacernent
. Displacernent 2

. Displacernent 3
. Displacerment 4

Fonte: Autor

O resultado encontrado para andlise de tensdes estd ilustrado na Figura 55A, ja o
resultado encontrado para o valor de coeficiente de seguranca estd ilustrado na Figura 55B.
Os locais de maiores tensdes e consequentemente menores coeficientes de seguranga estdo
destacados na Figura 55 A e B.

O maior resultado de tensdo para Von Mises foi de 1570,9 localizado no corpo dos
parafusos (Figura 55C) das jungdes entre os perfis de apoio das colunas — em destaque na
Figura 55A. Para o restante do equipamento, os valores de tensdo encontrados foram baixos.

Para o resultado de coeficiente de seguranca de Von Mises, os resultados de maneira
geral foram satisfatorios. Apenas nos mesmos locais de altas tensdes o coeficiente de
segurancga ficou abaixo do exigido (Figura 55D). A partir dos resultados encontrados, chegou-

se a conclusdo de que seria necessario reforgar as juntas que apresentaram falhas.
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Figura 55 — Resultado para montagem de flexdo — primeira analise
A: Static Structural A A: Static Structural B

Equivalent Stress Safety Factos
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Fonte: Autor

Para solucionar o problema ocasionado pela falta de rigidez das juntas parafusadas,
foram implementados refor¢cos no modelo e fixados nos perfis que servem de base das colunas
nas quais estd montado o atuador. As colunas foram montadas através de parafusos em cada

jung¢do que apresentou falha (Figura 56), onde os reforcos estdo destacados.
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Figura 56 — Condi¢des de contorno para segunda analise ensaio de flexdo

Fonte: Autor

A: Static Structural
Force 3

Tirne: 0,3 s
244092014 1753

. Displacernent
. Displacernent 2

. Displacernent 3
. Displacement 4
. Force: 1,5e+005 M
B Force 2: 75000 N
IG] Force 3: 75000 N

As condi¢des de contorno consideradas para a nova analise sdo as mesmas da analise

anterior. Na nova configuracdo da montagem com os refor¢os, o numero de nés e elementos

do modelo estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Numero de nos e elementos para segunda analise flexdo

Fonte: Autor

Numero de Noés

Numero de elementos

326976

74164

O resultado encontrado para andlise de tensdes estd ilustrado na Figura 57A; ja o

resultado encontrado para o valor de coeficiente de seguranga esté ilustrado na Figura 57B.

As tensdes para Von Mises diminuiram significativamente com a implementagao dos

reforcos, sendo suficientes para garantir a rigidez necessaria na unido dos perfis inferiores da

estrutura (Figura 57A e C). O local onde ocorreram os maiores valores de tensdo na analise

anterior caiu aproximadamente 4 vezes, garantindo assim boa rigidez na junta, ja que o limite

de escoamento do parafuso ¢ de 970 MPa.

A nova analise para o coeficiente de seguranga (Figura 57B e D) demonstrou que este

aumentou consideravelmente em toda estrutura e também nos locais de baixo valor da analise
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anterior, os valores abaixo do exigido foram avaliados como concentradores de tensdo para a
analise, pois estdo localizados em algumas arestas da cabeca dos parafusos; assim, seus

resultados foram desconsiderados.

Figura 57 — Resultado para montagem de flexdo — segunda analise
.A.-E.!-E 'LIn-.I:-H
Type: Equmalent from-Mkied) Soei A

A i Sarus sl

=

ChTR S

1% Max

e

A: Static Struchural
Equiealent Stressd
Type: Equivalenk fion-Mises) Stress Yoo, Erity Fadll
Unit: MPs - T'::\.e I* i

Tinne: 1 SO0 1900
25014 1340

A Static Structural

Safety Factar

370,71 Max
32854
108,38
711
206,04
164,88
1837
22,545
41,378
021112 Min

Fonte: Autor
3.3.8.2 Analise de elementos finitos para ensaio de Flexao com viga em balango

Na anélise de flexao com viga em balanco, o modelo geométrico considerado ¢ o
mesmo descrito no item 3.3.5 deste trabalho, com a implementacdo de um conjunto de vigas
parafusadas para transferéncia de carga. O tamanho de malha considerado na andlise foi de 38
mm para todas as chapas e suportes; ja para os parafusos foi de 15 mm. A Tabela 12 dispde

do numero de nds e elementos do modelo, com o tamanho de malha descrito.

Tabela 12 — Numero de nés e elementos — primeira analise viga em balango

Numero de Nos | Numero de elementos
273541 64995

Fonte: Autor
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A Figura 58 apresenta as condigdes de contorno da andlise. A carga considerada foi de
S0KN, a mesma utilizada nos testes realizados por Ferarez, Goedel e Pravia (2013) e
aplicados em uma estrutura parafusada em balanco (essa tem a funcao de apenas transferéncia
de carga), como pode ser visto na Figura 58 B. A outra forg¢a foi aplicada na estrutura superior
(Figura 58 C), onde esta localizado o atuador hidraulico, também com valor de SOKN. Para os

suportes, considerou-se que toda a face inferior estd engastada (Figura 58 A).

Figura 58 — Condicdes de contorno para primeira andlise de ensaio com viga em balanco

Az Stathc Structural
Farce 2

Times 1, 5
2309204 0034

. Fieed Support
. Force: 30000 B

B Force : 50000

Viga em balanco para
transferir carga

Fonte: Autor

O resultado encontrado para analise de tensdes estd ilustrado na Figura 59A, o
resultado encontrado para o valor de coeficiente de segurancga esta ilustrado na Figura 59B e o
resultado com o valor de deformacao total da estrutura esta ilustrado na Figura 59C.

Para esta andlise, os valores resultantes de tensdo, coeficiente de seguranga e
deformacdo da viga em balanco foram desconsiderados, pois ela tem apenas a funcdo de
transferir carga para a estrutura.

O valor maximo de tensao de Von-Misses encontrado foi de 621,01 MPa localizado
em arestas externas (cantos vivos) dos parafusos das unides da maquina; portanto, foram
considerados como concentradores de tensdo na andalise, e seus resultados foram
desconsiderados. No restante da estrutura, os valores de tensdo foram baixos (Figura 59A).

Para o resultado de coeficiente de seguranca (Figura 59B), de maneira geral, os

resultados foram satisfatorios. Apenas nos mesmos locais de altas tensdes, ou seja, as arestas



91

de alguns parafusos, o coeficiente de seguranga ficou inadequado ¢ da mesma forma seus
resultados foram desconsiderados.

A analise de deformacao total mostra que a estrutura parafusada que serve de suporte
para a viga em balanco sofre uma deformacao de aproximadamente 5 mm (Figura 59C). A

partir desses resultados encontrados, chegou-se a conclusdo de que seria necessario travar

toda essa estrutura.

Figura 59 — Resultado para montagem para ensaio em viga em balanco — primeira analise

R Static Stroctural
Equrvabert Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress

A Static Strusctur al
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Fonte: Autor

Para solucionar o problema ocasionado pela deformacao da estrutura que serve de
suporte para viga em balanco, foram implementados dois suportes que unem essa estrutura
com as colunas da maquina (Figura 60) — os reforgos estdo destacados. As condi¢des de

contorno consideradas foram as mesmas da analise anterior.
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Figura 60 — Condi¢des de contorno para segunda analise de ensaio com viga em balango
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Fonte: Autor

Com a implementacao das travas laterais, o numero de nds e elementos alterou, e seus

valores estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Numero de nos e elementos segunda andlise viga em balango

Numero de Nos | Numero de elementos
300824 77046

Fonte: Autor

O resultado encontrado para andlise de tensdes estd ilustrado na Figura 61A, o
resultado encontrado para o valor de coeficiente de segurancga esté ilustrado na Figura 61B e o
resultado com o valor de deformacao total da estrutura esta ilustrado na Figura 61C.

Com a nova configuragdo, a deformagao total diminuiu significativamente, tornando-
se muito proxima de zero (Figura 61C). Seu valor diminuiu em torno de 5 vezes, o que deixa
a estrutura com a rigidez necessaria. Os resultados de tensdo e coeficiente de seguranga, que
ja tinham valores satisfatorios na analise anterior, tornaram-se ainda mais confidveis, pois, de
modo geral, os valores de tensdo diminuiram e consequentemente os valores de coeficiente de
seguranga aumentaram. O local de maior tensdo (Figura 61A) encontra-se no perfil que
apenas transfere o carregamento, e portanto seus resultados foram desconsiderados. E os
locais de maiores tensdes na estrutura da maquina encontram-se em cantos vivos (arestas) da

cabeca superior dos parafusos, sendo que esses valores também foram desconsiderados.
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Figura 61 — Resultado para montagem para ensaio em viga em balango — segunda analise
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Fonte: Autor
3.3.8.3 Analises de elementos finitos para ensaio de Compressao/Tragdo

Nesta analise, o modelo geométrico considerado é o mesmo descrito no item 3.3.6
deste trabalho. O tamanho de malha considerado na analise foi de 38 mm para todas as chapas
e suportes, ja o tamanho de malha considerado para os parafusos foi de 15 mm. A Tabela 14
mostra o namero de nos e elementos do modelo, com o tamanho de malha descrito. Foram
realizadas duas andlises para verificagdo da resisténcia: uma em compressao € outra em

tracao.

Tabela 14 — Numero de nos e elementos da analise de compressdo/tragdo

Numero de Nos | Numero de elementos
280227 66323

Fonte: Autor

A Figura 62 apresenta as condi¢des de contorno consideradas para a analise de
compreensdo. A carga considerada foi a carga maxima de aplicagdo de carga no atuador em

compressao, ou seja, SOOKN aplicados na estrutura superior (Figura 62 B), local da montagem
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do atuador. O mesmo valor de carga, apenas no sentido oposto, foi aplicado na estrutura
inferior local de fixagdo do corpo de prova. Para o suporte, considerou-se que todas as faces

dos perfis inferiores estao engastadas.

Figura 62 — Condi¢des de contorno para analise de ensaio de compressao

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s
25/09/2014 0210

[B Force: 5,e+005 M
[BY Force 3:5,e+005 M
. Fixed Support

Fonte: Autor

O resultado encontrado para andlise de tensdes estd ilustrado na Figura 63A, ja o
resultado encontrado para o valor de coeficiente de segurancga esta ilustrado na Figura 63B.

O valor de tensdao maxima encontrada para Von-Misses foi de 574,45 MPa (Figura
63C) localizados em alguns pontos dos parafusos que suportam as duas colunas que servem
de suporte para a estrutura superior (Figura 63A). Levando em conta o fato de que o limite de
escoamento do parafuso ¢ de 970MPa, os valores encontrados foram considerados
satisfatorios.

De maneira geral, o coeficiente seguranga foi satisfatorio em toda estrutura da
maquina (Figura 63B) para o ensaio de compressdo. Os valores ficaram um pouco menores
apenas nos mesmos locais de maiores tensoes (Figura 63D) descritos anteriormente; ainda

assim, os valores encontrados podem ser considerados aceitaveis.
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Figura 63 — Resultado para montagem para compressao
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Fonte: Autor

A Figura 64 mostra as condi¢gdes de contorno consideradas para a analise de tragdo. A
carga considerada foi a carga maxima de aplicacdo no atuador em tragdo, ou seja, 230KN
aplicados na estrutura superior (Figura 64 B), local da montagem do atuador. O mesmo valor
de carga, apenas no sentido oposto, foi aplicado na estrutura inferior do local de fixagao de
um corpo de prova a ser ensaiado. Para o suporte, todas as faces dos perfis inferiores estavam

engastadas. Os dois carregamentos desta analise t€ém o sentido oposto da analise anterior.
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Figura 64 — Condi¢des de contorno para primeira analise de ensaio de tragdo

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1,5
0002014 021

[B Force: 2,3e+005 4
[BY Force 3: 2.3 +005 M
. Fixed Support

Fonte: Autor

O ntimero de elementos e de nds ¢ o mesmo da analise anterior — conforme Tabela 14.

O resultado encontrado para andlise de tensdes estd ilustrado na Figura 65A; ja o
resultado encontrado para o valor de coeficiente de segurancga esta ilustrado na Figura 65B.

O valor de tensao maxima encontrada para Von-Misses foi de 568,06 MPa (Figura
65C) localizados em alguns pontos dos parafusos que suportam as duas colunas que servem
de suporte para a estrutura superior (Figura 65A). Levando em conta o fato de que o limite de
escoamento do parafuso ¢ de 970MPa, os valores encontrados foram satisfatorios.

De maneira geral, o coeficiente seguranga foi satisfatorio em toda estrutura da
maquina (Figura 65B) para o ensaio de compressdo, os valores ficaram um pouco menores
apenas nos mesmos locais de maiores tensdes (Figura 65D) descritos anteriormente; mesmo

assim, os valores encontrados podem ser considerados aceitaveis.
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Figura 65 — Resultado para montagem para tragdo
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Fonte: Autor

3.3.8.4 Anadlise de elementos finitos para ensaios com fixac¢ao através de uma viga central

Nesta analise, o modelo geométrico considerado ¢ o mesmo descrito no item 3.3.7
deste trabalho. O tamanho de malha definido na anélise foi de 38 mm para todas as chapas e
suportes; ja o tamanho de malha considerado para os parafusos foi de 15 mm. A Tabela 15
mostra o nimero de nds e de elementos do modelo, com o tamanho de malha descrito. Nessa
configuracdo, foram realizadas duas andlises com as condi¢des de contorno distintas, e a
diferenca entre elas ¢ a posi¢ao do carregamento, sendo uma distribuida em trés faces ¢ a

outra concentrada em duas arestas dos perfis que servem de apoio para o corpo de prova.

Tabela 15 — Nimero de nds e elementos — primeira analise perfis

Numero de Nos | Numero de elementos
233602 56946

Fonte: Autor

A Figura 66 apresenta as condi¢des de contorno para a andlise. A carga considerada

foi a carga maxima de aplica¢do de carga do atuador, ou seja, SOOKN aplicados na estrutura
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superior, local da montagem do atuador (Figura 66 A). A carga foi aplicada nos perfis
inferiores (local de fixacdo do corpo de prova), em trés areas distintas, uma em cada perfil
inferior (Figura 66 B, C, D); o valor foi aplicado de forma equivalente, ou seja, 166,66 KN
em cada area. Todas as faces inferiores dos perfis desta montagem (Figura 66 E) foram

consideradas suportes fixos.

Figura 66 — Condicdes de contorno para primeira analise de ensaio com fixacdo através de viga central

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s

23/09/2014 049

. Farce:; 5,e+005 M

[BY Force 2: 1,6667+005 M
[B) Force 3: 1,6667+005 M
[BY Force 4 1,6667e-+005 M

. Fixed Support

Fonte: Autor

O resultado encontrado para andlise de tensdes esta ilustrado na Figura 67A; ja o
resultado encontrado para o valor de coeficiente de seguranga esté ilustrado na Figura 67B.

O valor de tensdo maxima encontrada para a tensdo de Von-Misses foi de 672,71 MPa
localizados em aresta (cantos vivos) dos parafusos que suportam as duas colunas que servem
de suporte para a estrutura superior (Figura 67C). Como essa tensdo estd localizada em um
canto vivo e o limite de escoamento dos parafusos ¢ 970 MPa, a estrutura apresenta rigidez
estrutural para a realizacdo desse tipo de teste.

De maneira geral, o coeficiente seguranca foi satisfatorio em toda estrutura, ficando
abaixo do esperado apenas nos concentradores de tensdes (cantos vivos) citados

anteriormente (Figura 67D), portanto desconsiderados na analise de resultados.
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Figura 67 — Resultado para montagem de ensaios com fixagdo através de viga central — primeira analise
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A Figura 68 apresenta as condi¢des de contorno consideradas na segunda analise dessa
configuragdo. A carga considerada foi a carga maxima de aplicagdo no atuador, ou seja,
500KN aplicados na estrutura superior, local da montagem do atuador (Figura 68A). A carga
nos perfis inferiores (local de fixacdo do corpo de prova) foi aplicada em duas arestas (Figura
68B ¢ C), e o valor foi equivalente, ou seja, 250 KN em cada aresta. Todas as faces inferiores

dos perfis de suporte debaixo da montagem (Figura 68E) foram consideradas suportes fixos.
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Figura 68 — Condi¢des de contorno para segunda andlise de ensaio com fixagao através de viga central
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Fonte: Autor

O nimero de nods e de elementos é 0 mesmo da analise anterior, conforme Tabela 15.

O resultado encontrado para andlise de tensdes estd ilustrado na Figura 71A; ja o
resultado encontrado para o valor de coeficiente de segurancga esta ilustrado na Figura 71B.

O valor de tensdo méaxima encontrada para a tensdo de Von-Misses foi de 673,29 MPa
localizados em aresta (cantos vivos) dos parafusos que suportam as duas colunas que servem
de suporte para a estrutura superior (Figura 69C). Como essa tensdo estd localizada em um
canto vivo e o limite de escoamento dos parafusos ¢ 970 MPa, considerou-se que a estrutura
tem rigidez estrutural para a realizacdo desse tipo de teste.

De maneira geral, o coeficiente seguranca foi satisfatério em toda estrutura, ficando
abaixo do esperado apenas nos concentradores de tensdes (cantos vivos) citados

anteriormente (Figura 69D), portanto desconsiderados na analise de resultados.
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Figura 69 — Resultado para montagem de ensaios com fixagao através de viga central — segunda analise
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3.3.8.5 Analises de elementos finitos para fixagao do cilindro

Foram realizadas duas andlises para verificacdo da resisténcia da fixacdo do cilindro

hidraulico: uma em tracdo e outra em compressao.

Todos os componentes do cilindro hidraulico sdo fabricados com ago SAE 1045

laminado com limite de escoamento de 310 MPa.

O tamanho de malha considerado na anélise foi de 15 mm para todas as chapas e

componentes do cilindro hidraulico. A Tabela 16 mostra o numero de nds e elementos do

modelo, com o tamanho de malha descrito.

Tabela 16 — Numero de nos e elementos para analise de compressao/tracao

Numero de Noés

Numero de elementos

190980

42396

Fonte: Autor
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A Figura 70 mostra as condi¢des de contorno consideradas para a analise em tracdo. A
carga considerada foi a carga maxima de aplicagdo no atuador em tragdo, ou seja, 230KN
aplicados no componente superior do atuador (Figura 70 B). Para os suportes da andlise,
definiu-se que todas as faces internas dos furos de fixagdo de estrutura superior t€ém suporte

fixo (Figura 70 A).

Figura 70 — Condicdes de contorno para analise em tragdo da fixagdo cilindro em tracdo
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Fonte: Autor

O resultado encontrado para andlise de tensdes estd ilustrado na Figura 73A; ja o
resultado encontrado para o valor de coeficiente de segurancga esta ilustrado na Figura 73B.

O valor de tensdo méaxima encontrada para a tensdo de Von-Misses foi de 243,12 MPa
(Figura 71) localizados em aresta (cantos vivos) da base inferior do cilindro hidraulico; este
foi considerado um concentrador de tensao, portanto desconsiderado na anélise; no restante da
estrutura, o valor de tensdo foi baixo.

De maneira geral, o coeficiente seguranga foi satisfatorio em toda estrutura de fixacdo
do cilindro, ficando abaixo do esperado apenas em alguns concentradores de tensdes (cantos
vivos), os mesmos locais onde os valores de tensdo foram elevados; do mesmo modo, foram
desconsiderados na analise de resultados. O resultado da analise pode ser observado na Figura

71.
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Figura 71 — Resultado da analise para fixagdo do cilindro em tra¢do
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A Figura 72 apresenta as condigdes de contorno definidas para a andlise em
compressdo. A carga considerada foi a carga maxima de aplicagdo no atuador em tracdo, ou
seja, SO0KN aplicados no componente superior do atuador (Figura 72A). Para os suportes da
andlise, todas as faces internas dos furos de fixacdo de estrutura superior t€ém suporte fixo
(Figura 72A). O tamanho de malha, nimeros de nés e de elementos ¢ o mesmo descrito na

analise anterior.

Figura 72 — Condi¢des de contorno para analise em tragdo da fixagdo cilindro em compressdo
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O resultado encontrado para analise de tensdes estd ilustrado na Figura 73A; ja o

resultado encontrado para o valor de coeficiente de seguranga esta ilustrado na Figura 73B.
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O valor de tensdo méaxima encontrada para a tensdo de Von-Misses foi de 432,59 MPa
(Figura 86) localizados em aresta (cantos vivos) da base inferior do cilindro hidrdulico; este
foi considerado um concentrador de tensdo, portanto desconsiderado na andlise. No restante
da estrutura, o valor de tensdo foi baixo.

De maneira geral, o coeficiente segurancga foi satisfatorio em toda estrutura de fixacdo
do cilindro, ficando abaixo do esperado apenas em alguns concentradores de tensdes (cantos
vivos), os mesmos locais onde os valores de tensao foram elevados; do mesmo modo, foram
desconsiderados na analise de resultados. O resultado desta andlise pode ser observado na

Figura 73.

Figura 73 — Resultado da analise para fixag@o do cilindro em compresséo
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Os resultados encontrados em todas as analises de elementos finitos podem ser
considerados confidveis, pois, de maneira geral, foram estimadas todas as condi¢des de
contorno das situagdes de maior exigéncia de cada configuracdo do equipamento. Além disso,
também se observaram caracteristicas como pré-tensdo nos parafusos e contatos de atrito
entre os elementos, sendo que algumas montagens apresentaram maior rigidez do que outras,
principalmente nas juntas parafusadas, local em que todas as andlises apresentaram maiores

tensoes resultantes.
3.3.9 Sistema hidraulico
O sistema hidraulico pode ser considerado uns dos aspectos mais complexos e

relevantes do projeto, pelo fato de que sua precisdo de operagdo estd diretamente ligada a um

funcionamento correto.
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Conforme Linsingen (2003), sistema hidraulico ¢ um meio que, a partir de uma
entrada de energia convertida e condicionada, gera-se uma saida de energia mecanica. Isso é
realizado por meio de um conjunto de elementos fisicos convenientemente associados que
utilizam um fluido como meio de transferéncia de energia.

Segundo Watton (2012), a utilizagdo de sistema hidrdulico a 6leo ¢ comum em
aplicagdes que exijam grande forga, torque ou ambos, especialmente em acionamentos
lineares. Dispde de grande capacidade de controle de diversos parametros, como pressao,
velocidade e posi¢ao, com acentuado grau de exatidao e para altos niveis de energia.

De acordo com Fialho (2003), em um projeto de sistema hidraulico é sempre
conveniente elaborar um diagrama de trajeto versus passos, pois ele tem a fungdo de
representar graficamente a sequéncia de movimentos de que o projeto necessita.

Diferentes configuragdes de sistemas hidraulicos foram analisadas com distintos
fabricantes, e o fator que determinou a escolha do sistema final foi aquele que apresentou
melhor funcionamento teérico com menor custo. O esquema hidrdulico considerado esta

representado na Figura 74.

Figura 74 — Esquema sistema hidraulico
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Os componentes do sistema hidraulico sdo fabricados por diferentes empresas, sendo o

reservatorio e o cilindro hidraulico pela Nardi Servigos e Equipamentos Hidraulicos e os

demais componentes pela Bosch Rexroth. Todos eles estdo detalhados a seguir:

Reservatorio de d6leo (A): o reservatorio de oleo ¢ de fabricagcdo simples,
constituido de chapas metalicas, com uma capacidade de armazenamento de 72
litros, ndo havendo a necessidade de um trocador de calor, pois, como a
maquina fara apenas teste estatico, o 6leo ndo aquece de maneira significativa,
sendo que esse volume de 6leo € suficiente para a realizagdo da troca térmica
exigida.

Filtro linha de suc¢do (B): o filtro tem a fun¢do de eliminar possiveis
impurezas no sistema hidraulico na linha de succ¢ao, para isso foi selecionado o
modelo S-8.

Motor elétrico (C): o motor elétrico foi selecionado a partir da poténcia
minima exigida pelo sistema, considerando as perdas de carga; com isso, 0
motor selecionado tem 15 CV de poténcia.

Bomba de engrenagens interna (D): a bomba selecionada para aplicacdo ¢
uma bomba de engrenagem interna, em fun¢do do baixo ruido e da boa vida
util. Trata-se do modelo PGH — 2X com uma vazdo aproximada de 24
litros/minuto. A vazao foi determinada a partir de uma velocidade maxima de
aproximadamente 1 m/minuto estipulada para o avanco do cilindro.

Valvula de alivio de pressao (E): tem a fun¢ao de permitir que o fluido seja
desviado em sua totalidade para o tanque caso a pressdo exceda o valor
necessario para o funcionamento do sistema. Para essa funcao, foi selecionada
a valvula modelo DBS 10 K.

Filtro linha de pressao (F): tem o objetivo de eliminar possiveis impurezas
existentes na linha de pressao, sendo selecionado o modelo TN 100 com 3pum.
Servo-valvula direcional (G): tem a fun¢do de controlar o deslocamento do
atuador hidraulico, tendo sua vazao controlada através do CLP, que recebera
um sinal do transdutor de deslocamento, existente no atuador hidraulico. O
modelo selecionado foi 0o 4WPRH6.

Valvula proporcional de pressao (H): tem a fun¢do de controlar a for¢a do

atuador hidraulico através da pressdo existente no sistema; sua pressiao ¢
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controlada pelo CLP, que fara a leitura da forca por um sinal dado pela célula
de carga. O modelo selecionado foi o DBEE.

Valvula isoladora (I): tem a fung¢do de preservar e aumentar a vida util do
manometro. O modelo selecionado foi o AF6W.

Manometro (J): tem a fun¢do de medir a pressdo existente no sistema
hidraulico.

Atuador hidraulico (K): ¢ do tipo simples e com haste simples, sendo que o
diametro interno da camisa mede 177,8 mm e o didmetro da haste € de 130 mm
com um curso total de atuacao de 200 mm.

Filtro de retorno (By-pass) (L): tem o objetivo de eliminar possiveis detritos
existentes no sistema hidraulico na linha de retorno; ele possui uma valvula de
retengdo incorporada (em paralelo) com a fun¢do de evitar colapso no sistema.

O modelo selecionado foi TN160 com 10 pm.

O dimensionamento do sistema hidraulico encontra-se no Apéndice A deste trabalho e

esta embasado em Fialho (2003).

3.3.10 Sistema de controle

Para a realizagdo do sistema de controle, utiliza-se um CLP capaz de comunicar-se

com a célula de carga e transdutor de deslocamento; este executa corre¢des instantaneas dos

parametros de entrada de cada tipo de ensaio, funcionando em um sistema de malha fechada.

A Figura 75 mostra um esquema de funcionamento do sistema de controle.

Figura 75 — Esquema de funcionamento do sistema de controle
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As variaveis que deverdo ser controladas nos ensaios sdo: forca e deslocamento.

Quando a variavel de controle ¢ a for¢a, o resultado ¢ um deslocamento; ja quando a variavel

de controle é o deslocamento, o resultado é uma for¢a. As duas variaveis de controle deverao
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estar vinculadas a um tempo de aplicacdo. Assim, sera possivel executar graficos de ensaios
de duas formas distintas: deslocamento versus tempo e for¢a versus tempo. A curva de
aplicacdo de carga pode variar conforme cada tipo de teste realizado.

Lopez (2010) realizou uma montagem e avaliacdo de uma maquina de solda por
friccdo. Mattei (2011) desenvolveu um equipamento para estudo de soldagem por fricgao.
Foram necessarios o controle de forga de deslocamento ¢ o controle da rotagdo. Para o
controle da forga, utilizou-se célula de carga; para o controle de deslocamento, transdutores
de deslocamento; para o controle da rotacao, sensores indutivos de rotacao — todos conectados
a um controlador da MTS, o qual tem a func¢do de controlar os testes.

Um exemplo de curva de aplicagdo de carga esta ilustrado na Figura 76. Nela existem
dois graficos, um com a variavel de controle sendo a forca e outro, o deslocamento. Os dois
possuem perfis de aplicagdo de carga com as mesmas caracteristicas: trés rampas de aplicagao
de carga ou deslocamento em fun¢do de um tempo. Os valores de carga ou deslocamento
aumentam de forma linear até alcancar o valor desejado, depois mantém esse valor por tempo

determinado e assim sucessivamente.

Figura 76 — Exemplo de um perfil de aplicagdo de carga
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Fonte: Autor

A Figura 77 ilustra os componentes utilizados no sistema de controle da maquina de

ensaio com suas inter-relagoes.
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Figura 77 — Componente do sistema de controle
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O CLP tem a fun¢do de controlar o sistema recebendo os dados das medi¢des do
transdutor de deslocamento e célula de carga, controlando respectivamente vazao e pressao do
sistema. O modelo utilizado ¢ CML10.1-NN-210-NB-NNNN-NW que contém oito entradas e
quatro saidas possuindo uma voltagem de 24 Vdc, sendo incorporado de uma tela de comando
de 3,8”, modelo HMI, ambos fabricados pela empresa Bosch Rexroth.

O transdutor de deslocamento tem a funcdo de medir o deslocamento da haste do
cilindro e informar ao CLP; o modelo utilizado é o WAL de fabricagdo da HBM, com
capacidade de 200 mm.

A célula de carga tem a funcdo de medir a forca aplicada e informar ao CLP; o modelo
utilizado é o U10M de fabricacdo da HBM, com capacidade de SOOKN.

Os componentes do sistema hidraulico existentes na Figura 77 ja foram descritos no

capitulo anterior.
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3.3.11 Avaliac¢io do Anteprojeto

No término da fase de anteprojeto, € necessaria uma avaliacdo entre concepgao final e
concepedo desejada no inicio desta fase. Para isso, emprega-se a mesma técnica utilizada para
avaliar as variantes de concepgao. A diferenga ¢ que, neste momento, faz-se uma comparagao
entre a variante selecionada (V4) e a concepcao final do projeto. A Tabela 17 representa esta
analise; nela existem duas colunas que estdo sendo comparadas: uma ¢ a do projeto concebido
e a outra do projeto ideal (V4).

Essa avaliacdo tem o objetivo de reconhecer os critérios de avaliagdo, julgar as
caracteristicas em relacdo ao cumprimento dos critérios de avaliagdo, determinar a valoragao

global e buscar os pontos fracos.

Tabela 17 — Avaliagdo do Anteprojeto

Critérios de avaliacio Parimetro Pojeto Concebido Projeto Ideal (V4)
Nr. Caractéristicas Fator Nome Unid. Propriedade (eic) | Valor (Wic) Valor Ponderado Propn?dade v al..c.'r Valor Ponderado
wege (eii) (Wii) wel
Pequena diversidade de 0.045 Diversidade de a Regular 3 0,00 Boa 3 0.135
1 pegas componenetes
Batwa complextbildade |, ;| Facilidade de - Baina 3 0,135 Baina 3 0,135
2 dos componentes fabricagio
Complexidade da Simplicidade de 5 . ~ 5
3 Montagem 0.09 Montagem Regular 2 0.18 Simples 3 0.27
Custo de produgio | g 15 | Custo de produgio - Baixo 3 1.26 Muito Baixo | 4 1,68
4 compativel
) PDSSl.bﬂ.ldadE de r.ealtzar 0.1 ]‘lambﬂ.ldgde nos a Boa 3 03 Boa 3 03
3 diversos ensaios ensaios
6 Ficil configuracio 0.1 Montagem simples - Boa 3 0.3 Boa 3 0.3
Alta confiabilidade 0.1 Seguranca Boa 3 0.3 Boa 3 03
7 mecanica mecinica esperada
Pouca posmbﬂldad:e de 0.1 Posstbﬂldad.e de: ) Baixa 3 03 Baixa 3 03
8 £I10s opeacionais erros operacionais
Yg= 1 Gwe = 22 Gwge = 2,86 Gwi= 25 Gwgi =342

Fonte: Autor

Nota-se, na Tabela 17, que o valor global e global ponderado do projeto concebido
ficou relativamente menor ao do projeto ideal. Analisando a linha 1 (pequena diversidade de
pecas), o valor do projeto concebido ficou com valor menor ao do projeto ideal. Isso ocorre
em razao de que, apos as analises estruturais, foi preciso acrescentar reforgos na estrutura em
alguns tipos de testes.

Observando a tabela na linha 3 (simplicidade na montagem), o valor do projeto
concebido ficou menor ao do projeto ideal, em virtude de todas as ligacdes dos elementos
serem feitas através de parafusos, o que torna a montagem de certa forma complexa e
demorada. Outro aspecto prejudicial a simplicidade na montagem é o peso dos elementos;

isso se deve a alta rigidez exigida no projeto. Como solugdo para esse critério, tem-se a
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aplicagdo de encaixes rdpidos entre os elementos. Ja para a reducdo de peso, poderia ser
aplicado ago de maior resisténcia, ambas as solugdes encareceriam o valor total do projeto.

Avaliando a tabela na linha 4 (custo de producdo compativel), que foi o critério
decisivo para a escolha da variante 4, nota-se que o projeto concebido teve um valor menor do
que o ideal. Isso significa que o custo estimado ndo ficou tdo baixo como esperado. No
entanto, ainda em relagcdo as outras variantes analisadas, ¢ a que apresenta melhor custo
beneficio para esse tipo de aplicacdo; o fator decisivo para o custo € o sistema de aplicagdo de
carga e controle do sistema. Em razdo dos critérios exigidos para os ensaios que a maquina
deve executar, um custo menor ¢ praticamente inconcebivel para essa aplicagao.

De modo geral, o projeto concebido atendeu as expectativas cumprindo todos os itens

da lista de requisitos do projeto.
3.4 PROJETO DETALHADO

Como neste trabalho o protétipo ndo foi realizado, o projeto detalhado compreende o
conjunto modelado de todas as partes e componentes (Figura 78). Nesse detalhamento, a
maquina estd montada para um ensaio de flexdo em razao de ter as maiores dimensdes de
montagem.

O sistema hidraulico possui rodados para que possa ser facilmente transportado nos
diversos tipos de ensaio. As mangueiras hidraulicas sdo do tipo flexivel em virtude das
diferentes alturas que a estrutura superior pode ser montada. Nela também ha uma bancada de
comando em que tem montados o CLP e a tela de controle dos ensaios.

Nota-se, também, que toda a estrutura de aplicagdo de carga do portico pode ser
deslocada se houver necessidade de realizagdo de cargas em diferentes locais do corpo de

prova.



Fonte: Autor

As caracteristicas principais da concepgao final da maquina de ensaio sdo:

Tabela 18 — Carateristicas da maquina de ensaio

Caracteristicas Valor Unidade
Altura maxima corpo de prova 2922 mm
Largura maxima corpo de prova 1300 mm
Comprimento maximo corpo de prova 6000 mm
Curso atuador 200 mm
Maiores dimensodes da maquina 1900 x 6000 x 3838 mm
Carga maxima de ensaio em compressao = 500 KN
Carga maxima de ensaio de flexdo = 500 KN
Carga maxima de ensaio de tragdo = 230 KN
Peso para ensaio de flexdo = 7300 Kg
Peso para ensaio de compressao/tracdo = 6100 Kg
Peso para ensaio de flexdo para vigas em
balango = 5600 Kg
Peso para ensaios com fixacdo através de uma
viga central = 5200 Kg

Fonte: Autor
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Uma analise de custo estimado encontra-se no apéndice C do trabalho. A Figura 79

mostra um esquema da maquina com as principais cotas.



Figura 79 — Projeto detalhado com as cotas principais da maquina de ensaio
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4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos no desenvolvido no capitulo 3 sdo discutidos separadamente em
quatro grupos. O primeiro retrata os resultados proporcionados pela aplicacdo dos métodos e
técnicas de projeto no desenvolvimento de um produto seguindo as quatro fases:
especificacdo, projeto conceitual, anteprojeto e projeto detalhado. O segundo discute os
resultados obtidos na aplicacdo do método elementos finitos para analise estrutural. O terceiro
relata os resultados alcangados na aplicagdo e controle de carregamento da méaquina.

Finalmente, no quarto ¢ feita uma andlise sob a 6tica do DFMA.

4.1 RESULTADOS NA APLICACAO DE UMA METODOLOGIA DE
DESENVOLVIMENTO DE PROJETO

A metodologia adotada mostrou-se eficaz em virtude de que, a partir dos requisitos de
entrada, conseguiu-se projetar uma maquina de ensaios capaz de realizar todos os requisitos
determinados no comego do projeto. Ha, portanto, um fluxo de trabalho correto, pois, com as
informacdes de entrada seguidas das etapas de trabalho, foi possivel projetar um equipamento
com a concepgao esperada.

A primeira fase (especificacao do projeto) constituiu uma fase mais curta de todas as
etapas de trabalho, porém essencial, uma vez que, com as informagodes coletadas, foi possivel
a elaboragdo da lista e requisitos do projeto.

Na fase conceitual do projeto, o nimero de variantes (combinagdes de concepgdo) foi
elevado devido ao fato de que algumas variantes eram muito semelhantes, mudando apenas
uma caracteristica funcional. Por outro lado, ela mostrou-se eficaz, porque nenhuma
concepcao pode ser descartada em primeiro momento. Com a utilizagao da lista de selecao,
adotando alguns critérios decisivos na realizagao do projeto, foi possivel a eliminagao de nove
variantes nao promissoras; as trés mais promissoras foram avaliadas segundo critérios
quantitativos. Notou-se nessa fase que, para este projeto, o custo de aplicacdo teve um fator de
grande importancia na escolha final da concepcao.

Na fase de anteprojeto, a concepcao escolhida foi detalhada e foram realizados todos
os dimensionamentos: geométrico, estrutural e funcional. Um passo importante nessa fase foi
a realizagdo de um projeto modular, caracteristica essa que a diferencia das maquinas

existentes atualmente.
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Na fase de anteprojeto, aconteceu o resultado final e realizou-se o modelamento de

todos os componentes e listadas as principais caracteristicas da maquina de ensaio.

4.2 RESULTADOS ANALISE ESTRUTURAL ATRAVES DO MEF

Nas analises realizadas, foram importantes as consideragdes feitas para as condigdes
de contorno, tipos de contatos existentes entre os elementos € também o tipo e tamanho de
malha utilizada; essas caracteristicas tiveram grande influéncia no resultado final de cada
analise. O aspecto mais relevante foi analisar se a concepcdo final para todos os tipos de
ensaios teria a rigidez estrutural exigida para cada aplicacao.

Na analise com a montagem para ensaios de flexdo, foi necessaria a aplicacdo de
reforcos para garantir a fun¢do estrutural exigida, em razdo de que o valor da tensdo nos
parafusos chegou a 1570,9 MPa em alguns pontos, obtendo assim um coeficiente de
seguranca de 0,6. Com a colocacao do reforgo, o valor maximo diminuiu significativamente
para 370,71MPa, obtendo coeficientes de seguranca que variam entre 2,61 e 15.

Na andlise com a montagem para ensaios com viga em balango, a falha ocorreu na
deformacdo total, que chegou a 5 mm no suporte do copo de prova. Adotaram-se entdo
suportes laterais para minimizar esse deslocamento, que passou a ser de valores que variam
entre 0 ¢ 0,4 mm.

Na analise com a montagem para ensaios de compressao, o valor maximo encontrado
para a tensdo foi de 574,45MPa em alguns pontos do parafuso, e os coeficientes de seguranga
nesses locais ficaram na faixa de 1,68 a 5.

Na anélise com a montagem para ensaios de tracdo, o valor maximo encontrado para a
tensao foi de 568,06MPa em alguns pontos do parafuso, ¢ os coeficientes de seguranca nesses
locais ficaram na faixa de 1,68 a 5.

Na andlise com a fixa¢ao do corpo de prova através da viga central, os valores obtidos
nas duas condi¢des de contorno foram muito parecidos, tendo um valor de aproximadamente
670 Mpa localizados em concentradores de tensao (cantos vivos); nos locais de maiores
tensoes, os coeficientes de seguranga variaram de 1,44 a 5.

Os valores de menor rigidez na maioria das andlises encontram-se nos parafusos das
unides que ligam os perfis do equipamento, sendo que os valores de tensdo e coeficiente de
seguran¢a variam para cada tipo de montagem. De maneira geral, a rigidez exigida do
equipamento foi atingida, levando em conta o fato de que os resultados obtidos em

concentradores de tensdo foram descartados, pois em andlises de elementos finitos os cantos
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vivos (arestas) tendem a ter valores de tensdo elevados que ndo condizem com a realidade,
sendo assim, seus valores podem ser desconsiderados.

A andlise estrutural foi essencial ao desenvolvimento deste projeto, porque, depois de
realizadas as analises, foram detectados alguns pontos passiveis de falhas. Assim, o projeto

foi alterado conforme as falhas detectadas com o objetivo de evita-las.
4.3 RESULTADOS NO SISTEMA DE CONTROLE E APLICACAO DE CARGAS

Diferentes tipos de configuragdes de sistemas para o controle e aplicagdo de cargas
foram analisados; alguns sdo mais eficientes e flexiveis em relagdo a escolha final, porém
nenhum sistema estudado apresentou melhor custo beneficio do que o aplicado neste projeto.
O principal motivo pela escolha do sistema adotado consiste no menor custo de aplicacdo, em
funcao do tipo de aplicagdo que se espera do equipamento.

A maquina nao fara ensaios de fadiga, pois isso acarretaria em um custo de aplicacao
maior do que o custo estimado (Apéndice C), isso em funcdo de que o sistema de controle e o
cilindro hidraulico seriam mais complexos dos que os utilizados neste projeto, além disso
seria necessario um sistema de resfriamento do 6leo hidraulico.

O sistema ird funcionar em uma logica de malha fechada, em que a célula de carga e o
transdutor de deslocamento montado no atuador hidraulico irdo medir e informar
instantaneamente um controlador, respectivamente a for¢a e posi¢cdo do atuador. Esse tipo de
sistema ¢ o mais utilizado nos diferentes tipos de equipamentos similares que foram
pesquisados. A diferenca bésica existente entre alguns tipos de sistemas adotados em outras
maquinas ¢ principalmente que neles sao utilizados softwares especificos de controle os quais
permitem o controle de diversos parametros, tendo como vantagem principal o fato de poder

controlar ensaios com carregamentos ciclicos.

4.4 RESULTADOS SOB A OTICA DO DFMA (DESIGN FOR MANUFACTURING AND
ASSEMBLY)

O método de DFMA visa que os produtos sejam projetados para facilitar a manufatura
e montagem de seus componentes. Tem como principios basicos:
e utilizar um nimero minimo de componentes;
e utilizar componentes multifuncionais;

e desenvolver uma abordagem de projeto Modular;
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e realizar montagem empilhada / Unidirecional;

e empregar materiais, componentes € processos padronizados;
o facilitar alinhamento e inser¢do de todos os componentes;

e climinar ajustes.

Em relacdo ao nimero minimo de componentes, inicialmente o equipamento era
montado apenas com quatro conjuntos soldados e parafusos. Apos a andlise estrutural,
verificou-se que em dois tipos de teste ¢ necessaria a montagem de refor¢o. Ainda assim, de
modo geral, o projeto final ficou com um numero pequeno de componentes.

Em relagdo aos componentes multifuncionais, cumpriu perfeitamente esse quesito.
Exemplo disso ¢ o perfil inferior da maquina, que ¢ capaz de exercer diferentes fungdes nos
distintos tipos de testes a ser realizados.

Quanto a modularidade, o projeto desenvolvido mostrou-se eficaz, pois, com um
numero relativamente pequeno de componentes, ela ¢ capaz de realizar diferentes ensaios
porque alguns moédulos sdo multifuncionais.

No que se refere ao emprego de materiais, componentes e processos padronizados no
equipamento, os materiais utilizados apresentam espessuras padroes dos fabricantes; da
mesma forma, os parafusos utilizados sdo de tamanhos e classes normais. Em relagcdo aos
componentes padronizados, em primeiro momento, foram testados perfis de tipo “I”
padronizados. Contudo, devido a grande rigidez exigida pela maquina, foi necessario utilizar
perfis soldados. Quanto aos processos padronizados, serd necessario utilizar o processo de
corte de chapas, que pode ser realizado através de corte a plasma ou oxicorte, e as furacdes
devem ser realizadas em fresa convencional. O processo de soldagem utilizado ¢ do tipo
GMAW, com necessidade de chanfros nas chapas com maiores espessuras.

Para facilitar o alinhamento das pecas, os furos foram feitos de maneira simétrica nos
componentes. Os furos devem ser feitos com uma folga de, no minimo, 1,5 mm para facilitar
a montagem.

Os parafusos ndo puderam ser evitados na montagem, pois encaixes rapidos
complicariam os processos de fabricagdo e também aumentariam o custo total. As
aplicabilidades de encaixes rapidos também comprometeriam as questdes de rigidez da
estrutura.

Do ponto de vista de um projeto voltado para fabricagdo e montagem, o trabalho
mostrou-se ineficaz em alguns pontos, sobretudo nas questdes voltadas a montagem. Isso

porque o principal meio de ligagdo utilizada foi através de parafusos, o que torna o processo
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de montagem lento. Entretanto, levando em consideragdo que o intuito do projeto ndo ¢ a

realizacdo de uma producdo em série, isso ndo se torna to relevante na concepgao final.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo aborda a conclusdo do trabalho sobre os seguintes aspectos: atendimento

aos objetivos, contribuicdo e propostas futuras para pesquisas.

5.1 ATENDIMENTO DOS OBJETIVOS

O objetivo geral de projetar uma maquina de ensaios mecanicos do tipo portico para
avaliar e validar ligagdes metélicas e componentes estruturais submetidos a esfor¢os de
compressao, flexdo e tragdo foi alcancado, pois o projeto concebido ¢ capaz de realizar os
diferentes tipos de testes com uma configuragao béasica e modular.

A modularidade foi o aspecto mais importante para que a concepgao final fosse flexivel,
ja que alguns elementos da maquina realizam diferentes funcdes nas distintas configuracdes
de tipos de ensaios. Isso foi obtido a partir de uma concepg¢do do equipamento como um todo
¢ dividindo-o em mddulos similares. Nos produtos atuais, ¢ essencial que os projetistas
pensem em concepgdes moldurares, pois a aplicacdo desse método pode significar menores
custos ¢ melhores aproveitamentos de materiais, sobremaneira em produtos que devam ser
flexiveis e em produtos em série.

O objetivo especifico de aplicar uma metodologia de projeto adequada para obter
melhor concepcao construtiva foi cumprido. Durante todo o trabalho desenvolvido, utilizou-se
um método eficiente para essa aplicagdo, em razdo de ser uma metodologia voltada
principalmente para questdes projetuais. Sem a aplicagdo dessa metodologia, o trabalho se
tornaria desorganizado devido a complexidade do equipamento, tendo como consequéncia
disso maior tempo no periodo de projetagao.

Adotar uma metodologia para projetos de engenharia ¢ uma pratica cada vez mais
difundida entre engenheiros. Existem inumeros métodos propostos que buscam em sua
totalidade auxiliar na organiza¢do e sequenciamento de tarefas no periodo de projetagdo de
novos produtos. Cabe ao engenheiro decidir qual a metodologia a ser adotada; para isso, deve
ser considerado o tipo do projeto, quantidade de pessoas envolvidas, prazo de entrega, entre
outras questoes.

O objetivo especifico de realizar analise estrutural pelo método de elementos finitos foi
cumprido, pois as diferentes configuracdes foram simuladas buscando o maximo de
semelhanga com a realidade em cada aplicagdo. Os resultados alcangados foram satisfatorios

para garantir a grande rigidez de que esse tipo de equipamento necessita.
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A aplicacdo de método de elementos finitos em andlises estruturais, principalmente
naquelas com modelos mais complexos, constitui uma pratica cada vez mais utilizada em
diferentes areas da engenharia. O método ndo substitui os testes praticos realizados em
protétipos, por exemplo, mas ajuda de forma significativa o engenheiro a prevenir futuras
falhas e simular possiveis carregamentos. Portanto, as analises realizadas no trabalho ndo
substituem os testes praticos que poderdo ser realizados no futuro, mas dao a certeza de que
algumas falhas foram evitadas e de que a maquina tem uma rigidez significativa.

O objetivo especifico de realizar o dimensionamento funcional foi alcancado, pois, com
informagdes de aplicacdes semelhantes e também com pesquisas com diferentes fabricantes
de equipamentos para aplicagdo e controle da carga, foi possivel realizar a sele¢do de
dimensionamento do sistema de controle e hidraulico da maquina ensaio.

No dimensionamento hidraulico (Apéndice A), foram calculadas manualmente todas as
varidveis do sistema, bem como dimensionados todos os componentes hidraulicos. Estes
asseguram que o sistema ira trabalhar da forma desejada, pois as varidveis conhecidas para
inicio dos calculos foram as condigdes citadas na lista de requisitos e em itens padronizados
de diferentes empresas. O cilindro hidrdulico de simples acdo com haste convencional foi
escolhido pelo fato de que o objetivo ¢ a realizacdo de testes estaticos, pois, se as aplicagdes
fossem para testes dindmicos, a melhor forma construtiva seria um cilindro com haste
passante. Em razdo de futuras aplicagdes, optou-se em deixar o maior valor de carregamento
para testes de compressao e flexao.

Os componentes do sistema de controle foram selecionados a partir dos requisitos do
projeto e também baseados no sistema hidraulico dimensionado, sendo a op¢do com maior
custo beneficio entre as pesquisadas. No entanto, sua aplicagdo ¢ limitada apenas para testes
com o controle de um atuador e com carregamentos constantes.

De modo geral, todos os objetivos foram alcangados obtendo como resultado final do
trabalho o projeto completo de toda a maquina, com todos os seus componentes, desde a parte

estrutural e hidraulica até os componentes do sistema de controle.

5.2 CONTRIBUICAO

A principal contribuicdo deste trabalho foi a concep¢do de uma maquina de ensaio
capaz de realizar diferentes tipos de testes: flexao, compressao e tracao. Ela pode ser utilizada
em diferentes areas da engenharia, na simulagdo de carregamentos para diferentes tipos de

produtos, com um custo relativamente baixo em relagdo ao que existe atualmente.
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Comprovou-se a eficdcia de uma metodologia de projeto aplicada, pois com ela foi
possivel organizar o processo de projeto, a fim de buscar solugdes seguindo critérios pré-

estabelecidos, alcancando ao final do processo o objetivo inicial.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Na sequéncia, apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.

e Fabricacdo da maquina e posterior realizacdo de diferentes testes com as
distintas configuragdes para comprovagao de seu funcionamento.

e Projetar um sistema de seguranca para os ensaios conforme norma do Mistério
do Trabalho e Emprego (NR-12).

e Estudo de uma mancalizagdo pivotada, para que a carga possa ser aplicada de
modo inclinado em relagdo ao corpo de prova.

e Estudo de um sistema de aplicagdo de cargas dinamicas, o que tornaria a
maquina ainda mais flexivel podendo realizar uma gama de ensaios dindmicos.

e Realizacdo de teste em diferentes areas com componentes estruturais e ligagdes

mecanicas.
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APENDICE A — Dimensionamento hidraulico
Caracteristicas do sistema hidraulico:
Pressao de trabalho: 200 Bar

Numero de atuadores: 1

Vazao da bomba: 24 L/min

Caracteristicas do cilindro hidraulico selecionado:

Diametro Interno pistao: 177,8 mm
Curso: 200 mm

1. For¢ca maxima de avanco (compressao):

1.1 — Area do pistéo:

Ap-"2 b A, TOATTE b A= (,02482 M
4 4

1.2— Calculo Forga:
F=P. Ap ===p F=20000000. 0,02482 weeepF = 496400N

2. Dimensionamento da haste do cilindro:

2.1- Flambagem (Critério de “EULER™)

Em fungdo de aspectos construtivos da maquina, o cilindro tem uma extremidade fixa e outra
livre, ou seja, o caso 1 do critério de “Euler” , portanto 4 = 2L. O coeficiente de seguranga
adotado para calculo foide S =12.

| p._* (64.12.2.20%.500000
\ =.E . \IJ n°.2,1X107

» D, =82,6 mm

2.2 — Pelo limite de escoamento — considerando um ago AISI 1045 tratado Sy= 434 MPa

Foi utilizado no projeto o didmetro calculado pelo limite de escoamento, ou seja, 130 mm
sendo esse um valor aproximado ao calculado.

3. Forca maxima de retorno (Tracao):

3.1- Area da Haste

Ap=ZE ey A Z2ET » Ap=0,01327 m?

4 4
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3.2 — Célculo Forca
Ac=Ap_Ap ==sA.=0,02482-0,01327 === A.=0,01155m*
F=P. Ac s F =20000000. 0,01155 ===p F =231000N

4. Velocidade maxima de avanco atuador:

V,. Q >V, 1,44

4p "~ 0,0248

»V.=58 m/h = 0,96 m/min.

5. Dimensionamento do reservatorio

Em fungdo de ndo fazer ensaios dinamicos apenas estaticos, ndo ha necessidade de trocadores
de calor, sendo que o calculo pode ser realizado utilizando a regra pratica.

Volume do reservatorio > 3. Qp  ====p Volume do reservatorio > 3.24 = 72 litros

6. Vazao Induzida

A 24820 -
1= "E ey 1= »r=2,14
Ac 11550

24
Q=& b Qi =

ia
r 212

m=pia= 11,21 L/min

Qir=Qp.r ==2Q;;=24.2,14 =*Q;;= 51,36 L/min

Obs.: Filtros, dutos de retorno e valvulas que receberao fluido proveniente do cilindro devem
ser dimensionados para a vazdo maxima (Qmr), pois do contrario foi criada uma “pressao
induzida”.

7. Dimensionamento Tubulag¢ao

7.1 Tubulagdes de Succ¢ao

Q=24 L/min
V=100 cm/seg
5 Te—
D= |[—2%— ==+ D= |—= =% D;=225mm
\0015. %. v /0015 . = . 100

V. DT 100. 2,25
Re= R =———
v 0,45

m==pR.= 501,35 === aminar

Diametro comercial tubo flexivel 17, sendo didmetro interno 25,4 mm e externo 38,1mm
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7.2 Tubulagao Pressao

Q=24 L/min
V=600 cm/seg
f Q — f 24 —
D= == Di= e D:=9,2 mm
\0015. 7.V /0,015 . 600
R.= Y- D R = o as m—pR .= 1226,6 === Laminar

v 0,45
Diametro comercial tubo flexivel 3/8”, sendo didmetro interno 9,5 mm e externo 19mm.

7.3 Tubulagao de retorno

Q=51,6 L/min
V=300 cm/seg
g g - 2z
D= |[—2% _ = p- |56  =—b>p_19]mm
\f’oms. .V \#0_.015. . 300 ’

R, = Ealy —"Re=% bR = 1273,3 me=p Laminar
v "

Diametro comercial tubo flexivel 17, sendo didmetro interno 25,4 mm e externo 38,1 mm.
8. Dimensionamento da Bomba/Motor

8.1 Volume de Absor¢ao (cilindrada)

1000 . N 1000 . 24
ng @B 'Vg_

n. nu 1800 . 0,92

>V, = 14,65 Cm*/rotagdo

8.2 Calculo do momento de tor¢do Absorvido

Qg . AP _ 24. 200
M= —= M=
100 . nmh 100. 0,89

» M= 53,93 N.M

8.3 Calculo do momento da Poténcia Absorvida

Mr.n 53,93 . 1800
— =F ) \ =
5549 5549

» N=10,16 KW ===p N =138 CV.

Como a poténcia calculada ¢ de 13,8 CV, o motor selecionado tem que ser 15 CV.
9. Cailculo perda de carga

10.1 Perdas de carga por singularidade na linha de pressao



. . Comprimento por Comprimento
Singularidade Quant. Ii’Jnidade P equivariente total
Cotovelo 90° Raio Longo 8 30 cm 240 cm
Curva 90° Raio Curto 6 30 cm 180 cm
Total 420 cm

Li-L; + L, =*L;=1000+240 ===>L1= 1420 cm

2 o e
&P:wS.L;:.V :&on’o?OE,14..0A888_.1.60:-,88 :&P=16,92Bar

0.95. 10*°
. Perda de Carga Perda de Carga
Valvula Quant por Unidade Total
Valvula Proporcional de Pressao 1 2,5 Bar 2,5 Bar
Servo Valvula Direcional 1 10 Bar 10 Bar
Total (dP) 12,5 Bar

APT=AP + dP =2 AP =17+ 12,5 ==» AP =295 Bar
Condi¢ao Funcional do Sistema

PN = PTg+ APT we=p 200 Bar = 170 Bar + 29, 5 Bar s===p 200 Bar = 199,5 Bar s==p OK

10. Calculo parede cilindro hidraulico

O coeficiente de seguranga foi considerado de S=4 e o limite de escoamento do tubo 56
Kg/mm?*

Pressic QlIternox § N 200.1778x4
=> Esp.=

182 Sy 182 .56

Espessura = = Esp = 13,95 mm

Foi usado o tubo comercial de diametro interno de 177,8 mm e didmetro externo de 204,2
mm, sendo assim a parede ¢ de 13,2 mm, tubo comercial mais proximo para a aplicagao.



APENDICE B — Pré-tensio dos parafusos

1. Caracteristicas do Parafuso M33 — Categoria 10.9:

Area liquida (A¢) = 694 mm?
Resisténcia a prova (Sp) = 830 MPa.

2. Calculo Carga de Prova:

N

Fo=Ar.Sp == F,=830 ——. 694 mm® =e==p Fp=576020 N

mm2

3.Condi¢ao de Montagem segundo Shigley et al. (2008) :
{ 0,75 F, - para conexdes ndo permanentes, fixadores reutilizados
Fi=
0,90 Fp - para conexdes permanentes

Portanto, para a aplicagao de maquina, foi considerada a primeira condigao,

Fi=0,75. Fp === Fi=0,75. 576020 N me==p Fi=432015 N
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APENDICE C — Estimativa de Custos

SISTEMA HIDRAULICO

DESCRICAO VALOR
ATUADOR DE 500 KN R$  2.800,00
GRUPO HIDRAULICO R$ 40.000,00
TELA DE COMANDO R$  2.000,00
TOTAL SISTEMA HIDR. RS 44.800,00

ESTRUTURA

DESCRICAO VALOR
ESTRUTURA DE ACO R$ 49.000,00
PARAFUSO M33 R$ 17.500,00
PORCA M42 R$  1.600,00
ARRUELA M33 RS 480,00
TOTAL ESTRUTURA R$ 68.580,00
TOTAL R$ 113.380,00
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ANEXO A - Maquina tipo portico | Universidade Federal do Rio Grande do Sul

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul em seu laboratério de Metalurgia Fisica
possui mais um poértico com capacidade de aplicagao de forga de 1.000 KN, para ensaios de
compressao, tracdo ou fadiga. Ele possui um atuador servo controlado para aplicagdo de carga

uma célula de carga e transdutor de deslocamento para controle dos testes.
Magquina tipo poértico de 1.000 KN — LAMEF

Fonte: http://demet.ufrgs.br/proeng.html
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ANEXO B - Maquina tipo portico | Univertity of Maine

A Univertity of Maine, localizada nos Estados Unidos, possui maquinas tipo portico
para ensaios de componentes de edificios, pontes, estruturas de transmissao, asas de aviao,
cascos de navio, vigas, entre outros; suas maquinas possuem grande capacidade de carga, que

¢ realizada por um sistema hidraulico de grande capacidade.

Maquina de ensaio da Univertity of Maine

Fonte: http://_www2.umaine.edu/aewc7content/view/90/85/
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ANEXO C - Maquina tipo portico | University of Macau

A University of Macau, localizada na China, possui duas maquinas do tipo portico,
sendo que uma de menor capacidade realiza teste de até 300 KN, sua estrutura ¢ parafusada e
pode ser configurada para diferentes testes em estruturas. J4 o portico de maior capacidade
possui uma capacidade maxima de carga de 1000KN e também o configurado conforme cada
necessidade de teste em estruturas metalicas; possui um sistema de aquisi¢do de dados

conectado a um computador.

Maquina de ensaio (1000KN) da Univertity of Macau
[

Fonte: http://_\;ww.fst.umac.mo/en/lab/structure
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ANEXO D — Méquina tipo portico | National University of Singapore

A National University of Singapore, localizada em Singapura, em seu laboratério de
estruturas possui um portico metalico destinado ao teste em vigas e lajes, sendo que a
aplicacdo de carga ¢ realizada através de um macaco hidrdulico e o controle de carga ¢
realizado por uma célula de carga instalada no atuador hidraulico, como pode ser visto na

figura.

Maquina de ensaio National University of Singapore

Bas et B d

Fonte: http://www.bdg.ns.edu.sg/la_béystmciures/bea{m.tm
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ANEXO E - Maquina tipo pértico | Indian Institute of Techology Guwahati

O Indian Institute of Techology Guwahati, localizado na India, possui uma méaquina de
ensaio do tipo portico para ensaios de estruturas em geral, possuindo atuadores servo-
controlados com capacidade de carga de 100 KN, 250 KN e 1000KN. A maquina ¢ capaz de

realizar testes estaticos e dindmicos nos componentes ensaiados.

Magquina de ensaio do Indian Institute of Techology Guwahati
NS -

% i .

Fonte: http://www.iitg.ac.in/civil/struct_lab.html
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ANEXO F — Maquina tipo portico | University of Delaware

A University of Delaware, localizada nos Estados Unidos, possui um laboratorio para
pesquisas avancadas em pontes, sendo que este dispde de um poértico metalico para aplicagdes
de cargas em diferentes perfis de concreto armado e ago. O laboratorio possui atuadores de
diferentes capacidades de carga, o maior possui uma capacidade de carga de
aproximadamente de 667 KN; todos os seus atuadores sao controlados por um software

especifico de controle de carga e deslocamento para atuadores servo-controlados.

Magquina de ensaio da University of Delaware
_‘

Fonte: http://sites.udel.edu/bridge-center/facilities/
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ANEXO G — M4quina tipo pértico | University of Toronto

A University of Toronto, que estd localizada no Canada, possui um dos mais
conceituados e premiados laboratorios de estruturas da América no Norte, com diversas
maquinas de ensaio de diferentes capacidades e configuragdes, que fazem intimeros testes
para pesquisas voltadas a constru¢des em concreto armado e ago. Possui também atuadores
servo-controlados, sendo dois de 350KN e dois de 250KN. Destaca-se um portico de grandes
propor¢des capaz de realizar testes em componentes de até¢ 4 metros, possuindo dois
atuadores, um no sentido axial da maquina com capacidade de carga de até 4500KN e outro
no sentido transversal da maquina com capacidade de carga de at¢ 1000KN, ambos

funcionam com controle servo-hidraulico.

Magquina de ensaio da University of Toronto

A
\J

Fonte: http://www.civil.engineering.utoronto.ca/research/structural/Structural Testing Laboratories.



139

ANEXO H — Maquina tipo portico | Dublin Institute of Techology

O Dublin Institute of Techology, localizado na Irlanda, possui dois poérticos para
ensaio de estruturas, tendo as dimensdes de 3 metros de altura e 4 de largura com uma
capacidade maxima de carga de 200KN, que utiliza um software de controle e aquisicao de
dados; ¢ empregado para testes em materiais estruturais podendo realizar ensaios estaticos e
dindmicos. J4 o segundo pdrtico tem atuadores e células de carga de diferentes capacidades,
estando em uma faixa de carga entre SOKN até 300KN, suas dimensdes sdo de 2 metros de

altura e 3 metros de largura, também utiliza software para controle e aquisi¢cao de dados.

Maquina de ensaio Dublin Institute of Techology

Fonte: http://www.dit.ie/civilengineering/facilities/structuraltestingfacilities/
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ANEXO I — Méquina tipo portico | University of North Texas

A University of North Texas, localizada nos Estados Unidos, possui uma maquina de
ensaio para componentes construidos de concreto armado e também para estruturas metalicas.
O quadro de reagdo possui uma altura de aproximadamente 3,65 metros e comprimento de
aproximadamente 4,90 metros com atuador servo-controlado com capacidade maxima de 155

KN.

Maquina de ensaio University of North Texas

b |/ E= | =
A,
AR

l |

-

Fonte: http://engineering.unt.edu/er;:-hnology/plic/cyu/newé/CNET%2OReaction%ZOFrame



